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Particularmente en el sector papelero en Colombia se producen al año 292.000 
toneladas de lodo papelero, en el día se desechan 1000 toneladas de residuo 
papelero conocido con el nombre de “celulosa” en los rellenos sanitarios sin control 
alguno, el sector industrial invierte aproximadamente dos mil millones de pesos al 
año para deshacerse de este desecho, solo en Pereira el equivalente al 17% de los 
residuos sólidos corresponde a este desecho.1 
En este proyecto investigativo se estudiará el impacto del lodo papelero o “celulosa” 
en los parámetros de resistencia de los suelos cohesivos Limos y Arcillas. Para el 
logro de los objetivos se aplicó un proceso de investigación experimental, el cual 
consistió en la práctica de los diferentes ensayos de laboratorio realizados; logrando 
así determinar las propiedades y características de los diferentes tipos de suelo en 
estado natural, de la celulosa y de la mezcla de esta con los dos tipos de suelos 
(Limo y arcilla).      
Además, se analizó el   impacto que tiene la celulosa en la mezcla con los diferentes 
tipos de suelos; igualmente la comparación de los resultados de diferentes 
dosificaciones de celulosa y suelo (limo y arcilla) que permitieron evaluar el 
comportamiento de este material en contacto con el suelo. 
El estudio “Análisis del impacto en la aplicación de lodo papelero en los parámetros 
de resistencia del suelo”, presenta los resultados detallados de las dosificaciones 
de mezclas de suelo y celulosa empleadas; en las combinaciones de 5%, 10% y 
15% de este material, que a través de pruebas de laboratorio determinaron su 
influencia en las propiedades físico mecánicas de los dos tipos de suelos estudiados 
y su viabilidad para ser usado como agente estabilizador de suelos.  
En base a los resultados obtenidos se pudo evidenciar la capacidad de retención de 
agua con la que cuenta la celulosa en contacto con los diferentes suelos cohesivos, 
reduciendo así mismo la permeabilidad de los tipos de suelos estudiados. Además 
de contar con densidades muy bajas lo cual hace que este material se considere 




                                            
1 MORALES, Martha. Desecho contaminante del papel se convierte en casas. Colombia, 2012. 
http://www.portafolio.co/negocios/empresas/desecho-contaminante-papel-convierte-casas-114294. 








En cualquier proceso constructivo es de vital importancia tener los conocimientos 
necesarios y los conceptos claros antes de llevar a cabo cualquier tipo de 
procedimiento, y más aún si se está hablando del material de apoyo sobre el cual 
se va a desarrollar cualquier proceso constructivo, por esto es necesario conocer 
las propiedades físicas y mecánicas del mismo. 
En cuanto al desarrollo tecnológico e investigativo del hombre en el campo de la 
ingeniería, siempre ha buscado trabajar en pro de mejorar las condiciones y calidad 
de vida del ser humano, por ello siempre se requiere desarrollar cualquier proyecto 
con la cantidad mínima de recursos posibles favoreciendo también al medio 
ambiente. 
 
Una de las practicas más utilizadas para el mejoramiento de las propiedades físicas 
y mecánicas del suelo son la adición de materiales, aditivos o sustancias, en este 
caso la celulosa que es considerada un residuo o desecho procedente de la 
elaboración del papel, en la mayoría de los casos su uso es nulo, por lo que en esta 
investigación se busca encontrar una forma práctica para que este material sea 
aprovechado de manera eficiente en la estabilización de los suelos. 
 
Además, se podrá hacer un estudio detallado del lodo papelero, antes y después de 
realizar las mezclas en cada uno de los suelos y seguidamente determinar y 
comprobar la influencia en las propiedades físicas y mecánicas del suelo con la 
celulosa, con la intención de demostrar su valor teórico y práctico a la hora de ser 
utilizada. 
 
Esta propuesta se basó en la necesidad de buscar una solución innovadora y auto 
sostenible, a partir del adecuado uso y la disposición final de estos desechos; 
mitigando los impactos negativos que estos generan en el medio ambiente. La 
investigación beneficia a estudiantes, profesionales de la ingeniería, sus resultados 
servirán de apoyo y complemento para investigaciones del mismo carácter o futuros 
trabajos de grado de diversos aspectos. 
En conclusión, con la implementación de la celulosa no solo se puede solucionar 
diversos problemas en los suelos, sino que también se podrá contribuir a la 
mitigación del impacto ambiental que el residuo está ocasionando en su proceso de 
descomposición y paulatinamente se presentara un ahorro en los costos que se 
generan en los métodos convencionales de reforzamientos de suelos, este material 
también  podrá ser utilizado en la elaboración de prefabricados para la construcción 





DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En Colombia se desechan 27.000 ton/día de residuos sólidos, un 8% más que el 
año 2010 en 1098 municipios, de los cuales el 92% va hacer depositado en rellenos 
sanitarios. Lo anterior considerando que la gestión de los residuos sólidos aun es 
deficiente   a nivel industrial, desde su recolección hasta su disposición final, por la 
poca planeación, el desconocimiento de los procesos de aprovechamiento y 
reciclaje, la falta de estudios técnicos y el bajo compromiso del sector industrial. 2 
Los impactos que puede generar la mala disposición de los residuos sólidos, son 
desequilibrios ecológicos (contaminación suelos, agua y aire), repercusiones en la 
salud, olores y vectores de enfermedades principalmente, debido al exceso de la 
capacidad para asimilar naturalmente los residuos.3 
Frente a esta misma situación algunos autores citados en GARNICA 2013 
mencionan que específicamente la industria papelera cuenta con altos niveles de 
consumo y un corto periodo de uso, del producto que luego es desechado y 
aproximadamente el 60% entra a hacer parte del papel reciclado. 3 
 
Los desechos producidos por la industria del papel tisú, son muy diversos en su 
composición, los cuáles se generan principalmente a partir de la separación del 
papel reciclado que llega a la zona de depuración y a partir de los residuos líquidos 
que son transportados a la unidad de tratamiento de aguas residuales, que 
finalmente son convertidos en lodos residuales.3 
 
En relación a lo anterior se requiere buscar alternativas viables y que promuevan un 
máximo aprovechamientos de estos recursos, de manera que los resultados sean 
amigables con el medio ambiente y que permitan dar solución a esta situación 
negativa. 
La situación planteada se muestra en el Gráfico 1 . Se presentan las causas que 
ocasionan el problema el cual consiste en la deficiente gestión de los residuos 




                                            
2 MINVIVIENDA, Política ambiental para la gestión integral de residuos o desechos peligrosos, 2005. 
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/politica_ambiental_gestion_integral_
residuos_des_peligrosos.[ Consulta: Miercoles,11 de mayo de 2016]. 
3 GARNICA, Catalina, Alternativas de gestión de lodos papeleros en la industria del papel Tisú y 
Kraft, 2013.http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12462/1/GarnicaDazaCatalina2010.                




Gráfico 1. Árbol del problema 
 
 




1.1 Pregunta de investigación 
 
¿El uso de la celulosa o “¿Lodo Papelero”, en combinación con el suelo mejora sus 











1.2 Objetivo general 
 
Analizar el impacto de la aplicación de lodo papelero en los parámetros de 
resistencia del suelo.  
 
 
1.3 Objetivos específicos 
 
 
 Comparar los parámetros de resistencia del suelo en estado natural, y con la 
aplicación del lodo papelero. 
 
 Comparar las propiedades físicas del suelo en estado natural y con la aplicación 
del lodo papelero. 
 
 Análisis de los resultados obtenidos, y planteamiento de conclusiones y 

















Los suelos se definen como parte superficial de la corteza terrestre pueden ser de 
origen residual o sedimentario; proveniente de alteraciones o procesos mecánicos 
llamados intemperismo o meteorización, los cuales consisten en la desintegración, 
descomposición y disgregación de una roca expuesta a los agentes atmosféricos.4  
En el campo de la ingeniería civil se opta por definirlos como el material que sostiene 
o sirve de apoyo a una estructura o cualquier obra de carácter civil. Por ese motivo 
se deben realizar estudios exhaustivos en los cuales es debido analizar a fondo las 
propiedades tanto físicas como mecánicas, su comportamiento e interacción con la 
estructura  y algunas  tecnicas o procesos de manejo, mejoramiento y estabilización 
de los mismos.4 
Los materiales que estan presentes en los suelos naturales se clasifican en cuatro 
tipos: arenas y gravas, limos y arcillas. Las arenas y gravas son materiales 
granulares no plásticos en los cuales hay cierto rozamiento entre las particulas que 
los conforman; constan de un parámetro de resistencia llamado ángulo de fricción 
que equivale a resistencia a la fuerza cortante basada en la teoria de la elasticidad 
de la mecánica de materiales.5 
Las arcillas, que se componen de particulas mucho mas pequeñas, exhiben 
propiedades de plasticidad, retienen la humedad, en algunos casos son expansivas 
y  las particulas permanecen unidas, es decir hay cierta adherencia entre los granos 
que conforman ese tipo de suelo; el parametro de resistencia que rige este suelo es 
llamado cohesión, el cual equivale a la resistencia máxima del suelo a la tensión o 
influencia de esfuerzos generados.5 
Los limos son materiales intermedios en el tamaño de sus particulas, son suelos 
consolidados semipermeables y retienen humedad, se comportan de modo típico, 
como materiales granulares, aunque pueden ser algo plasticos; es decir son suelos 
cohesivos y friccionantes.5 
Para determinar y examinar las caracteristicas fisico-químicas y mecánicas de los 
suelos existen diversos métodos fundamentados en ensayos o pruebas de 
laboratorio que estan abalados por especificaciones y normas internacionales. 
En los suelos se pueden implementar diversos métodos de mejoramiento, entre los 
más relevantes están el mejoramiento químico y el mejoramiento mecánico de los 
suelos. 
 
                                            
4 MERRIT, Frederick. Manual del ingeniero civil. México: Mc Graw Hill, 1994. Sección 7-3. 
5 MERRIT, Frederick. Enciclopedia de la construcción arquitectura e ingeniería. Barcelona: Mc Graw 




A continuación, se describen los aspectos más notables de los ensayos de 
laboratorio utilizados en la investigación y algunas técnicas de mejoramiento y 
estabilización de suelos más convencionales en el campo de la ingeniería civil. 
 
1.4 ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
Los ensayos de laboratorio tienen como propósito identificar o clasificar el suelo, 
determinándole ciertas propiedades físicas y mecánicas y estableciendo criterios de 
control sobre este material, a continuación, se mencionan algunas 
fundamentaciones teóricas de las pruebas de laboratorio que se desarrollaron en la 
investigación. 
 
1.4.1 Granulometria por Lavado 
 
El análisis granulométrico es la determinación del rango del tamaño de partículas 
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje del peso o masa seco total. 
Se usan generalmente dos métodos para encontrar la distribución del tamaño de 
las partículas del suelo: 1) análisis con cribado, para tamaños de partículas mayores 
de 0.075 mm de diámetro, y 2) análisis hidrométrico o por lavado, para tamaños de 
partículas menores de 0.075 mm de diámetro.6 
Se toma la muestra de suelo a ensayar y se vierte sobre el tamiz de 75 μm (No. 
200). Seguidamente se lava con agua potable hasta que el lavado se vuelva de 
color claro. En seguida, se transfiere el material retenido en el tamiz de 75 μm 
(No.200) a un recipiente adecuado, se seca en el horno y se realiza los respectivos 
cálculos.6 
En la investigación se utilizó el análisis granulométrico por lavado ya que los 2 tipos 
de suelos estudiados fueron limos y arcillas con partículas menores de 0.0075mm 
de diámetro. 
 
Ecuación 1. Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz # 200. 
 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 =
𝑊𝑇 − 𝑊𝑠
𝑊𝑇
 𝑋 100% 
 
 
                                            





Ecuación 2. Porcentaje de suelo retenido en el tamiz # 200. 
 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑊𝑠
𝑊𝑇
 𝑋 100% 
 
Donde: 
WT= Peso total (gr). 
Ws= Peso seco (gr). 
 
 
1.4.2 Limites de atterberg o de consistencia.  
 
Los limites Se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. El 
nombre de estos es debido al científico sueco Albert Mauritz Atterberg. (1846-1916). 
Se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir 4 
estados de consistencia según su humedad. Así, un suelo se encuentra en estado 
sólido, cuando está seco. Al agregársele agua poco a poco va pasando 
sucesivamente a los estados de semisólido, plástico, y finalmente líquido.7 
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje 
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el límite entre el estado líquido 
y el estado plástico. 
 
Ecuación 3. Contenido de humedad. 
Contenido de Humedad = 
𝑊ℎ − 𝑊𝑠
𝑊𝑠 
 𝑋 100% 
 
Donde: 
Wh= Peso del suelo húmedo (gr). 





                                            




Ecuación 4. Calculo del límite líquido (LL). 
 
𝐿𝐿 = 𝐾 𝑋 𝑊𝑁 
 
Donde: 
K= Factor de corrección extraído de tabla. 
WN= Contenido de humedad para el punto realizado que requirió Nº golpes para 
cerrar la ranura en la cazuela de Casagrande. 
 
Además de calcularlo matemáticamente, también se puede obtener de forma gráfica 
teniendo el contenido de humedad y el número de golpes del suelo, como se 
observa en el Gráfico 2. 
 
Gráfico 2. Límite líquido método gráfico. 
 
Fuente: TOLENTINO Lenin, 2013.8 
 
 
                                            
8 TOLENTINO Lenin, clasificación de suelos, 2013, 
http://es.slideshare.net/lenincasotolentino/clasificacion-de-suelos-carta-de-
plasticidad?qid=e56792e8-ac6d-448e-960c-bbb055a67e18&v=&b=&from_search=1.    




El límite plástico es el contenido de agua que limita el estado plástico resistente 
semisólido. El límite plástico de un suelo es el menor contenido de humedad 
determinado, de acuerdo con el método bajo el cual el suelo permanece plástico.9 
 




 𝑥 100 𝐸𝑐(2,2) 
Donde: 
Ww= Peso del agua (gr). 
 
El índice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico 
de un suelo, teniendo el límite líquido y el índice de plasticidad del suelo es posible 
obtener por medio de la carta de plasticidad de Casagrande el tipo de suelo y el 









Gráfico 3.  
 
Ecuación 6. Calculo de índice de plasticidad (IP). 
 
Índice de Plasticidad =  LL −  LP 
Donde: 
LL= Límite líquido. 
LP= Límite plástico. 
 
                                            













Gráfico 3. Carta de plasticidad. 
 
Fuente: TOLENTINO Lenin, 2013.10 
  
 
1.4.3 Proctor modificado. 
 
El ensayo se debe al ingeniero que le da nombre, Ralph R. Proctor (1933), y 
determina la máxima densidad que es posible alcanzar para suelos o áridos, en 
unas determinadas condiciones de humedad, con la condición de que no tengan 
excesivo porcentaje de finos, pues la prueba Proctor está limitada a los suelos que 
pasen totalmente por la malla No 4. 
                                            




Es uno de los más importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la 
compactación de un terreno. A través de él es posible determinar la compactación 
máxima de un terreno en relación con su grado de humedad, condición que optimiza 





Ecuación 7. Calculo de la densidad húmeda (ɣh). 
 





Wh= Peso húmedo (gr). 
V= Volumen del molde (cm3). 
 
Ecuación 8. Calculo de la densidad seca (ɣd). 
 







ɣh= Densidad húmeda. 
W%= Contenido de humedad.  
 
 
Este ensayo tiene como finalidad obtener los valores óptimos del porcentaje de 
humedad y la densidad seca por medio de la representación gráfica de la curva de 
compactación del tipo del suelo, como se muestra en el ¡Error! La autoreferencia 
al marcador no es válida.. 
 
                                            
11 DAS, Braja M. Fundamentos de ingeniería geotécnica. Estados Unidos: Books/Cole Publishing 

















Gráfico 4. Curva de compactación del proctor modificado. 
 
Fuente: DAS Braja, 1985.12 
 
 
                                            




1.4.4 Permeabilidad Carga variable. 
 
La permeabilidad de los suelos depende de varios factores: viscosidad del fluido, 
distribución del tamaño de los poros, distribución granulométrica, relación de vacíos, 
rugosidad de las partículas minerales y grado de saturación del suelo. En los suelos 
arcillosos, la estructura juega un papel importante en la permeabilidad. Otros 
factores mayores que afectan la permeabilidad de las arcillas son la concentración 
iónica y el espesor de las capas de agua adheridas a las partículas de arcilla.13 
El ensayo de permeabilidad de carga variable se usa para determinar la 
permeabilidad hidráulica del suelo para los suelos de granos finos, las tasas de flujo 




Ecuación 9. Calculo de la permeabilidad (K). 
𝐾 =  
𝑎 𝐿







a= Área del piezómetro (cm2). 
L= Altura de la probeta (cm). 
A= Área de la probeta (cm2). 
t1= Tiempo 1 del piezómetro (seg). 
LN= Logaritmo natural. 
h2= Altura 2 del piezómetro (cm). 
 
 
1.4.5 Consolidación unidimensional 
 
Un incremento del esfuerzo provocado por la construcción de cimentaciones u otras 
cargas comprime los estratos del suelo. La compresión es causada por a) 
deformación de las partículas del suelo, b) reacomodo de las partículas del suelo, y 
                                            




c) expulsión de agua o aire de los espacios vacíos. En general, el asentamiento del 
suelo causado por cargas se divide en 3 amplias categorías: 
Asentamiento inmediato: Provocado por la deformación elástica del suelo seco y de 
suelos húmedos y saturados sin ningún cambio en el contenido de agua. Los 
cálculos de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente, en ecuaciones 
derivadas de la teoría de la elasticidad. 
Asentamiento por consolidación primaria: Es el resultado de un cambio de volumen 
en suelos saturados cohesivos debido a la expulsión del agua que ocupa los 
espacios vacíos. 
Asentamiento por consolidación secundaria: Se observa en suelos saturados 
cohesivos y es resultado del ajuste plástico de la estructura del suelo. Este sigue al 
asentamiento por consolidación primaria bajo un esfuerzo efectivo constante.14 
El procedimiento de prueba de la consolidación unidimensional fue primero sugerido 
por Terzaghi 1925, la cual se efectúa en un consolidometro (llamado a veces 
odómetro). El espécimen de suelo se somete a una aplicación de carga por medio 
de un brazo de palanca y la compresión de este se mide por medio de un micrómetro 
calibrado. El espécimen se mantiene bajo agua durante la prueba, cada carga se 
mantiene usualmente durante 24 horas. 
Después se duplica la presión sobre el espécimen y se continúa la medición de la 
compresión. Al final se determina el peso seco del espécimen de la prueba. 
El proceso de consolidación es un proceso de disminución de volumen, que tiene 
lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo. En el  
Gráfico 5 se observa este proceso a cabo de diferentes etapas.  
Etapa 1: Compresión inicial, causada principalmente por la precarga. 
Etapa 2: Consolidación primaria, durante la cual el exceso de presión de poro por 
agua es gradualmente transferido a esfuerzos efectivos por la expulsión del agua 
de poro. 
Etapa 3: Consolidación secundaria, ocurre después de la total disipación del exceso 
de presión de poro del agua cuando alguna deformación del espécimen tiene lugar 
debido al reajuste plástico de la estructura del suelo.15 
 
Gráfico 5. Tiempo Vs deformación durante la consolidación para un incremento 
dado de carga. 
                                            
14 Ibid., p. 30. 





Fuente: DAS Braja, 1985. 16 
 
En el ensayo de consolidación unidimensional de los suelos es necesario estudiar 
el cambio de la relación de vacíos en el espécimen con relación a la presión ejercida 
sobre la muestra de suelo. 
 
Ecuación 10. Calculo de altura de los sólidos (Hs). 
 





Ws= Peso seco (gr). 
A= Área del espécimen (cm2). 
Gs= Gravedad especifica del suelo. 
ɣw= Peso específico del agua (gr/cm3). 
 
Ecuación 11. Calculo de altura de vacíos (Hv). 
 
                                            




𝐻𝑣 = 𝐻𝑜 − 𝐻𝑠 
Donde: 
Ho= Altura inicial (cm). 
Hs= Altura de los sólidos (cm). 
 
Ecuación 12. Calculo de relación de vacíos. 
 





Hv= Altura de vacíos (cm). 
Hs= Altura de solidos (cm). 
 
Las presiones efectivas (σ’) son graficadas en escala logarítmica y las relaciones de 
vacíos (e) al final de la consolidación en escala aritmética en el eje de las ordenadas, 
como se muestra en el Gráfico 6. 
 
Gráfico 6.  Relación de vacíos (e) Vs Esfuerzo efectivo (σ’) 
 
Fuente: DAS Braja, 1985.17  
 
                                            





Ecuación 13. Coeficiente de compresión (Cc). 







Ecuación 14. Coeficiente de expansión (Cs). 
 







e1: Relación de vacíos 1. 
σ1: Esfuerzo efectivo 1 (KN/m2). 




1.4.6 Compresión inconfinada. 
 
La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por área 
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo 
de cualquier plano dentro de él. Los ingenieros deben entender la naturaleza de la 
resistencia cortante para analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales 
como capacidad de carga, estabilidad de taludes y la presión lateral sobre 
estructuras de contención de tierras.18 
Mohr – Coulomb (1900) presento una teoría sobre la ruptura de los materiales. Esta 
teoría afirma que un material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo 
normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo máximo normal 
o bien de un esfuerzo máximo cortante.19  
Este ensayo tiene por finalidad, determinar la resistencia a la compresión 
inconfinada, de una muestra de suelo cohesivo e indirectamente la resistencia al 
corte. 
 
                                            
18 BOWLES; Joseph. Manual de laboratorios de suelos en ingeniería civil. México: Mc Graw Hill, 





Ecuación 15. Calculo de la resistencia al corte (C). 
 






qu= Esfuerzo normal máximo (KN/m2). 
 
Este ensayo es ampliamente utilizado, ya que constituye un método rápido y 
económico. Consiste en un ensayo uniaxial en donde la probeta no tiene soporte 
lateral (𝛔3=0), realizándolo en condiciones no drenadas. Se podrá realizar de dos 
maneras, mediante un control de deformación o bien, mediante un control de 
esfuerzos.19 
 
En la Gráfico 7 se aprecia el circulo de Mohr el cual denota la falla del suelo 
ocasionada por un esfuerzo total, el cual se grafica en el ensayo de comprensión 
inconfinada de los suelos. 
 
Gráfico 7. Esfuerzo cortante (τ) Vs Esfuerzo normal (σ) 
 
Fuente:  DAS Braja, 1985.20 
 
                                            
19 DAS, Braja M. Fundamentos de ingeniería geotécnica. Estados Unidos: Books/Cole Publishing 
Company, 1985, p. 235. 




1.5 MEJORAMIENTO Y ESTABILIZACIÓN DE SUELOS. 
 
El suelo, como material ingenieril puede ser modificado para darle ciertas 
características deseadas. La mejora del suelo es una práctica antiquísima que 
permite construir en terrenos con condiciones marginales, por lo que se emplea con 
frecuencia en la ingeniería civil contemporánea.21 
La corrección se realiza a través de métodos aplicados in situ o mediante la 
construcción de rellenos artificiales. En cualquier caso, los objetivos son una mayor 
capacidad de carga y la prevención de asentamientos. El costo relativo de las 
alternativas dictará si se deben hacer.  
Investigaciones de las condiciones del suelo y del agua superficial en un sitio 
indicaran si se requiere mejorar o estabilizar el suelo. Quizá sea necesario efectuar 
pruebas para comprobar cuál de las técnicas disponibles es posible y 
económicamente factible.  
 
La estabilización del suelo puede aumentar la resistencia, incrementar o disminuir 
la permeabilidad, reducir la compresibilidad, mejorar la estabilidad o disminuir el 
levantamiento debido a heladas o hinchamientos. Las principales técnicas usadas 
son: rellenos reconstruidos, reemplazo de suelos indeseables, sobre cargas, 
refuerzos, estabilización mecánica, térmica y química.22 
 
1.5.1 Estabilización mecánica. 
 
Ésta alternativa comprende una variedad de técnicas para redistribuir, añadir o 
remover partículas del suelo. El objetivo casi siempre radica en incrementar la 
densidad del suelo, disminuir el contenido de agua o mejorar la graduación. Las 
partículas se pueden redistribuir al mezclar las capas de un suelo estratificado, al re 
moldear un suelo no perturbado o al aumentar la densidad de un suelo. Algunas 
veces se puede obtener el mejoramiento deseado con un drenaje nada más; sin 
embargo, con frecuencia se necesita una operación de compactación además del 
control del agua. 23 
 
                                            
21 MERRIT, Frederick. Enciclopedia de la construcción arquitectura e ingeniería. Barcelona: Mc Graw 
Hill, 1972, p. 331. 
22 MERRIT, Frederick. Manual del ingeniero civil. México: Mc Graw Hill, 1994. Sección 7-3. 








Con frecuencia, se debe colocar tierra sobre la superficie del terreno existente para 
nivelarla o elevarla. Estos rellenos artificiales pueden ocasionar condiciones 
indeseables por una compactación impropia y cambios de volumen y asentamientos 
inesperados por el peso del relleno. Para evitar esas condiciones, los materiales de 
relleno y su graduación, colocación, grado de compactación y espesor deben ser 
adecuados para soportar apropiadamente las cargas esperadas. 22  
Los rellenos se pueden colocar secos, con las técnicas y equipos convencionales o 
húmedos con dragas hidráulicas. Los rellenos húmedos se utilizan principalmente 
en la parte posterior de ataguías o en rellenos muy grandes.  
Para casi todos los propósitos se dispone de una variedad de suelos y tamaños de 
grano que son apropiados como rellenos; sin embargo, se debe prohibir utilizar 
materia orgánica. Por economía, casi siempre se requiere que la fuente del material 
de relleno se encuentre tan cerca del sitio como sea posible.  
Para determinar si un suelo es apropiado como relleno y establecer una norma de 
compactación, con frecuencia se utiliza la prueba de relación humedad – densidad 
o prueba del proctor modificado. 23 
1.5.1.2 Compactación de rellenos 
 
En la construcción de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas 
otras estructuras de la ingeniería, los suelos sueltos deben ser compactados para 
incrementar sus pesos específicos. La compactación incrementa l a s  
características de resistencia de los suelos, aumentando así  la capacidad de 
carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. La compactación disminuye 
también la cantidad de asentamientos indeseables de las estructuras e 
incrementa la estabilidad de los taludes de los terraplenes.  
En general, la compactación   es la densificación de l  suelo por remoción de aire, 
lo que requiere energía mecánica.  El grado de compactación   de un suelo se 
mide en términos de su peso específico seco. Cuando se agrega agua al suelo 
durante la compactación, ésta actúa como un agente ablandador   de las 
partículas d e l  suelo, que hace que se deslicen entre s í  y se muevan a  una 
posición d e  empaque   más denso. El peso específico seco después de la 
compactación s e  incrementa primero conforme aumenta e l  contenido d e  agua. 
El grado de compactación que se requiere en un relleno se especifica casi siempre 
como un porcentaje mínimo de la densidad máxima seca que se obtiene en las 
pruebas de laboratorio. Es necesario que esta compactación se alcance dentro de 
un nivel específico de humedad.  
En la mayor parte de los rellenos son apropiadas densidades mínimas del 90 al 95% 




compactaciones del 100% bajo carreteras, zapatas u otras áreas muy cargadas. 
Además de esto, casi siempre se especifica un contenido de humedad dentro del 2 
al 4% del contenido de humedad óptimo. 24 
 
1.5.1.3 Substitución o mezcla de los suelos 
 
Cuando los materiales en o cerca de la superficie no son adecuados, puede resultar 
económico removerlos y substituirlos con un relleno de suelo apropiado, como en el 
caso de los terraplenes. Cuando esto no es económico, se debe considerar mejorar 
el suelo con otros métodos como incrementar su densidad, añadir o extraer 
partículas de suelo.  
Mezclar un suelo existente con materiales selectos o removerle partículas de ciertos 
tamaños puede cambiar sus propiedades considerablemente. Por ejemplo, si se 
añade arcilla a un suelo sin cohesión, en una región donde no hay heladas, puede 





Donde hay suelos buenos que yacen sobre arcillas blandas compresibles que 
producirían asentamientos inaceptables, con frecuencia se puede hacer útil el sitio 
al sobrecargar o precargar la superficie. El objetivo es utilizar el peso de la 
sobrecarga para consolidar las arcillas subyacentes, con lo que se compensa el 
asentamiento que ocurriría de otra forma en la estructura terminada. Un objetivo 
simultáneo puede ser incrementar la resistencia de las arcillas subyacentes.  
Si la arcilla blanda está cubierta con suelos que tienen una capacidad de carga 
adecuada, se puede cargar el área que se desea mejorar con tierra suelta de volteo, 
hasta que el peso de la sobrecarga sea equivalente a la carga que impondrá 
después la estructura terminada. (Si están presentes arcillas de alta plasticidad o 
capas gruesas con poco drenaje interno, puede ser necesario insertar drenes de 
arena para alcanzar la consolidación primaria en un tiempo razonable). Durante y 
después del tendido de la sobrecarga, se debe controlar de cerca el asentamiento 
de la superficie original del terreno y de la capa de arcilla. La sobrecarga se puede 
remover cuando se observe poco o ningún asentamiento.26  
 
                                            
24 Ibid., p. 41. 
25 Ibid., p. 42. 






Para incrementar la densidad de un suelo se puede aplicar cualquier variedad de 
técnicas, la mayor parte de las cuales implica alguna forma de vibración. Sin 
embargo, la densidad que se alcanza con esta técnica específica depende del 
tamaño de los granos del suelo. En consecuencia, al seleccionar un método de 




Esto es efectivo en la estabilización de suelos porque la resistencia de un suelo 
generalmente disminuye con un incremento de la cantidad de agua y de la presión 
de poros. El drenado se puede conseguir por gravedad, bombeo, al comprimir el 
suelo con una carga externa, por electroósmosis, calentamiento o congelación.  
1.5.1.7 Geotextiles 
 
También conocidos como geotelas, lienzos filtrantes, telas de soporte, los 
geotextiles son membranas que se utilizan para estabilizar suelos. Con ese 
propósito casi siempre se aplican estas telas hechas de fibras sintéticas, que 
poseen resistencia de alta tensión, aun así, estén mojadas, módulos de elasticidad 
grandes, buena ductilidad y altos flujos plásticos despreciables bajo carga.  
Las funciones primarias de los geotextiles son reforzar los suelos, 
proporcionándoles la resistencia de tensión que de otro modo no poseen, y separar 
los diferentes tipos de suelos para evitar que se mezclen y se produzcan 
modificaciones indeseables en sus propiedades. Otras funciones de los geotextiles 
incluyen el control de la erosión y filtrado y drenado a través y a lo largo del plano 
de la tela. 27 
 
1.5.2 Estabilización química 
 
La estabilización química, que incluye la utilización de cemento portland y de 
asfaltos, satisface muchas necesidades. En tratamientos de la superficie, 
complementa la estabilización mecánica y hace más duraderos sus efectos. En 
tratamientos de subsuelo, se pueden usar sustancias químicas para mejorar la 
capacidad de apoyo o disminuir la permeabilidad. 
                                            




La mezcla suelo – cemento, es apropiada para sub-bases, bases en la elaboración 
de las capas que soportan un pavimento, la mezcla de suelo con asfalto se utiliza 
en ocasiones como sello en diques de tierra.  
Se puede utilizar la cal hidratada de igual forma como agente estabilizador de 
suelos. El calcio o el cloruro de sodio se usan para disminuir el polvo y como aditivos 
en la construcción de bases granulares y de carpetas en las vías. 
Los sellos, con cemento Portland o con otras sustancias químicas, se usan con 
frecuencia para tapar las fisuras en las rocas, disminuir la permeabilidad del suelo, 
formar barreras en el subsuelo para contener las filtraciones y estabilizar los suelos 
a profundidades considerables.  
Las sustancias químicas se pueden utilizar para rellenar los vacíos en el suelo, 
cementar las partículas o para formar un material rocoso; sin embargo, por lo 
general el procedimiento solo es adecuado en suelos permeables. Por otra parte, el 
fraguado rápido de las sustancias puede impedir su difusión completa en el suelo. 
28 
1.6 GENERACIÓN DE CELULOSA DE PAPEL O LODO DE PAPELERO 
 
El tratamiento de efluentes de la industria de papel suave, genera un residuo 
denominado “lodo”, el cual es una mezcla de caolín y fibras de celulosa; es de 
permanente generación al interior del proceso papelero y representa una gran carga 
ambiental por su disposición, por su comportamiento de bajo cargas compresivas y 
altos contenidos de humedad.  
Se trata de un residuo que se produce en altos volúmenes 1.000 toneladas diarias 
en Colombia- tras todas las etapas de reciclaje por las que pasa el papel. Los 
industriales de este sector invierten en promedio 2.000 millones de pesos al año 
para deshacerse de ese desecho que, por demás, repleta los rellenos sanitarios, 
pues solo en Pereira implica el 17 por ciento de la basura que llega al basurero.29  
 
En la  
Figura 1. Material de residuo de los procesos papeleros 
 
 
                                            
28 Ibid., p. 42. 
29 VALENCIA, Adriana. Evaluación de la incorporación de lodos papeleros como cargas en 
materiales poliméricos. Medellín: Revista colombiana de materiales, 2013, p. 66. 
MORALES, Martha. Desecho contaminante del papel se convierte en casas. Colombia, 2012. 
http://www.portafolio.co/negocios/empresas/desecho-contaminante-papel-convierte-casas-114294. 









 se puede apreciar la apariencia de los residuos generados por los procesos 
industriales en la fabricación de papel, además se puede evidenciar como las 
partículas de celulosa forman el lodo papelero. 
 
 









Fuente: VALENCIA, Adriana 2013.30 
  
                                            







1.7  SUELO 
 
Material compuesto de granos minerales y materia orgánica descompuesta junto 
con el líquido y gas que ocupan los espacios vacíos entre partículas sólidas y se 
clasifican en gravas, limos, arenas, arcillas y materia orgánica. El suelo sirve para 
soportar las diversas cimentaciones estructurales.  
Suelos cohesivos: Partículas muy pequeñas, predominan los efectos 
electroquímicos superficiales. Las partículas   tienden a juntarse (interacción agua 
partícula). Suelos plásticos. (Arcillas).  
Suelos no cohesivos: Las partículas de suelo no tienden a juntarse ni a adherirse, 
sus partículas son relativamente grandes, también llamados suelos granulares o 
friccionantes. (Gravas, arenas, limos).  
 
1.8 ESTRUCTURA DEL SUELO 
 
La estructura de un suelo es la distribución y ordenamiento geométrico de las 
partículas o granos minerales, el aire y el agua presentes de un material, como 
consecuencia de las características propias de este, e influenciados por las fuerzas 
que actúan sobre las partículas.  
En un suelo de granos gruesos el origen mineralógico que constituye las partículas 
influye relativamente poco en las propiedades geotécnicas del mismo, en el caso de 
partículas muy finas la composición mineralógica tiene una gran influencia sobre las 
propiedades y estructura del suelo.  
Como se muestra en la Figura 2 y  
Figura 3 la estructura de un suelo es producto de su historia geológica y su tipo de 
formación (suelo residual o transportado). este responderá a cambios exteriores: 
principalmente a cargas y a cambios de humedad (agua); o también a cambios en 





Figura 2. Estructura de los suelos. 
 




Figura 3. Estructura del suelo. 
 






                                            






Tabla 1 muestra la gradación o el tamaño de partículas de los diferentes tipos de 
suelos: grava, arena, limo y arcilla, donde se aprecia los tamaños mínimos y 
máximos de las partículas que los componen. 
 
 
Tabla 1. Estructura del suelo tamaño (Gradación) 
 TAMAÑO MÍNIMO (mm) TAMAÑO MÁXIMO (mm) 
Grava 4.76 75 
Arena 0.075 4.76 
Limo 0.002 0.075 
Arcilla - 0.002 
 
Fuente: CRUZ, Lucio. 2007.32 
  
                                            






Durante la última década, se han realizado diferentes investigaciones que han 
demostrado, cuales son algunas de las alternativas más viables hacia una buena 
gestión de los residuos sólidos producidos por las industrias papeleras, por lo cual 
es significativo mencionar algunos estudios que se han realizado al respecto. 
Algunos estudios se destacan por reutilizar o reciclar los lodos del proceso, como el 
de AHMANDI & AL-Khala. 2000, el cual propone la utilización de los lodos de 
residuos de papel obtenido, como un emplazo para el material de relleno mineral en 
diferentes mezclas de concreto, ya que las propiedades físico – químicas que posee 
el material de desecho son principalmente la resistencia y la absorción.33  
David de los Ríos ingeniero mecánico de la universidad tecnológica de Pereira ideo 
una técnica de elaboración de eco bloques de muy bajos costos de fabricación los 
cuales su principal materia prima es el lodo papelero que consiste en los finos de 
celulosa que ya no sirven para formar la hoja; algunas de las ventajas de los eco 
bloques son: la alta resistencia a la compresión, constan de una menor densidad en 
comparación con los bloques convencionales, no son inflamables y tienen muy buen 
aislamiento térmico y acústico. 
Según el consejo superior de investigaciones científicas del instituto de ciencias de 
la construcción Eduardo Torroja en Madrid. 2010, a partir de los residuos papeleros 
se pueden producir nuevos materiales para la industria del cemento que contribuyan 
de manera importante al equilibrio medioambiental, ya que reduce sustancialmente 
la cantidad de vertidos de estos residuos incorporándolos al proceso industrial: 
como correctores de las materias primas ( las cenizas de pirita, arenas para 
fundición), como combustibles alternativos ( aceites, neumáticos), como adiciones 
activas al clinker Portland ( cenizas volantes, humo de sílice, esquistos calcinados) 
y finalmente como árido de reciclado en bases y sub-bases de carreteras así como 
en la fabricación de concretos. 
QUINCHIA Adriana. 2007, ingeniería agrícola de la universidad nacional de 
Colombia sugiere usar los desechos provenientes de la industria papelera en la 
elaboración de paneles prefabricados como elementos no estructurales de 
mampostería para la construcción, a partir del aprovechamiento de los lodos 
residuales del tratamiento de las aguas servidas de la industria.34 
Por otra parte, existen diferentes tesis relacionadas con el manejo de lodos de la 
industria papelera. Una de ellas realizada por ESPARZA Andrew. 2004, para 
conocer el uso del lodo bilógico proveniente del tratamiento de aguas como 
                                            
33 Ibid., p 23. 
34 QUINCHIA, Adriana. Uso de lodos provenientes de la industria papelera en la elaboración de 






mejorador de suelos degradados, y se caracteriza por evaluar el efecto de la adición 
de lodo papelero para mejorar la acidez del suelo.  
Otra tesis elaborada por LOZANO, Javier. 2005, planteo reducir el impacto 
generado por los desechos sólidos y por los efluentes líquidos de la industria 
papelera, mediante la recuperación de las fibras y los tratamientos primarios y 
























                                            
35 RODRÍGUEZ, Olga. Nuevos materiales puzolanicos a partir de un residuo papelero para la 
industria del cemento. Monografía de grado. Madrid: Instituto de Ciencias de Construcción Eduardo 








A continuación, se nombran las normas y especificaciones técnicas INVIAS 2013 
que rigen los ensayos de laboratorios desarrollados en la investigación, en las 
cuales solo se citan los objetos, importancias y usos de los ensayos, definiciones y 
algunas ecuaciones empleadas para los respectivos cálculos. Para conocer más a 
fondo y detalladamente los procedimientos de estos ensayos, dirigirse a la sección 
100 de normas de ensayos de materiales para carreteras del INVIAS 2013. 
 
1.9 NORMAS Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS INVIAS. 
 
Son las especificaciones generales de la construcción, que regulan establecer los 
procedimientos y especificaciones técnicas de las pruebas requeridas para 
garantizar los estándares de calidad en obras civiles. Para este análisis se hace 
referencia a las concernientes a las pruebas requeridas para la obtención de los 
resultados esperados de acuerdo a los objetivos planteados. 
 
1.9.1 I.N.V.E – 123 determinaciones de los tamaños de las partículas de los 
suelos: 
 
Objeto: esta norma se refiere a la determinación cuantitativa de la distribución de 
los tamaños de las partículas de un suelo. La distribución de las partículas mayores 
de 75μm (retenidas en el tamiz No. 200) se determina por tamizado, mientras que 
la distribución de los tamaños de las partículas menores a 75μm se determina por 
un proceso de sedimentación empleando un hidrómetro o por lavado empleando el 
tamiz No. 200 (75μm).36 
Análisis granulométrico por lavado: se toma la muestra de suelo y se pone sobre 
el tamiz de 75 μm (No. 200). Seguidamente se lava con agua potable hasta que el 
lavado se vuelva de color claro. En seguida, se transfiere el material retenido en el 
tamiz de 75 μm (No.200) a un recipiente adecuado, se seca en el horno y se realiza 
los respectivos cálculos.  
 
 
                                            






1.9.2 I.N.V.E – 125 Determinaciones del límite líquido de los suelos 
 
Objeto: se presentan dos métodos para preparar las muestras de prueba: Por vía 
húmeda y por vía seca; El método A consiste en un ensayo de varios puntos y el 
método B consiste en un ensayo de un solo punto.  
Definiciones: límites de Atterberg: Originalmente, Albert Atterberg definió seis 
“límites de consistencia” para los suelos finos: el límite superior del flujo viscoso, el 
límite líquido, el límite de pegajosidad, el límite de cohesión, el límite plástico y el 
límite contracción. En el uso actual de la ingeniería el término se aplica solamente 
a los límites líquido y plástico y, en algunas referencias, también al límite de 
contracción. Los límites líquido y plástico de los suelos (junto con el límite de 
contracción) son mencionados a menudo en conjunto como límites de Atterberg. 
Estos límites dividen estados de consistencia de los suelos plásticos. 
 
Límite líquido: Contenido de humedad del suelo, expresado en porcentaje, cuando 
se halla en el límite entre los estados líquido y plástico, el contenido de humedad 
correspondiente a la intersección de la curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes 
se toma como límite líquido del suelo. La determinación del límite líquido interviene 
en varios sistemas de clasificación de suelos, dado que contribuye en la 
caracterización de la fracción fina de los suelos.  
 
El límite líquido, solo o en conjunto con el límite plástico y el índice de plasticidad, 
se usa con otras propiedades del suelo para establecer correlaciones sobre su 
comportamiento ingenieril, tales como la compresibilidad, la permeabilidad, la 
compactabilidad, los procesos de expansión y contracción y la resistencia al corte.  
 
Los límites líquido y plástico de un suelo, junto con su contenido de agua, se usan 
para calcular su consistencia relativa o índice de liquidez. Además, el índice de 
plasticidad, junto con el porcentaje de partículas menores de 2 μm, brinda una idea 









                                            






1.9.3 I.N.V.E – 126 Límite Plástico e Índice de Plasticidad de los suelos. 
 
Objeto: el método descrito en esta norma se debe aplicar únicamente sobre la 
porción de suelo que pasa el tamiz de 425 μm (No. 40). Por lo tanto, se deberá 
considerar la contribución relativa de esta fracción de suelo en las propiedades de 
la muestra como conjunto, cuando se usen los valores de límite plástico e índice de 
plasticidad para evaluar las propiedades de un suelo. 38 
Índice de plasticidad: Rango de contenidos de agua, dentro del cual un suelo se 
comporta plásticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el límite líquido y el 
límite plástico.  
La determinación del límite plástico interviene en varios sistemas de clasificación de 
suelos, dado que contribuye en la caracterización de la fracción fina de ellos. El 
límite plástico, solo o en conjunto con el límite líquido y el índice de plasticidad, se 
usa con otras propiedades del suelo para establecer correlaciones sobre su 
comportamiento ingenieril, tales como la compresibilidad, la permeabilidad, la 
compactabilidad, los procesos de expansión y contracción y la resistencia al corte.  
Los límites líquido y plástico de un suelo, junto con su contenido de agua, se usan 
para expresar su consistencia relativa o índice de liquidez. Además, el índice de 
plasticidad, junto con el porcentaje de partículas menores de 2 μm, permite estimar 
la actividad de la fracción fina de un suelo. 
 
1.9.4 I.N.V.E – 130 Permeabilidades de los suelos finos (cabeza variable) 
 
Objeto: este método de ensayo describe un procedimiento para determinar el 
coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza variable para el flujo 






                                            
38 INVIAS. Manual de normas de ensayos de materiales para carreteras. 2013, Sección 100 suelos 
E-126. 






1.9.5 I.N.V.E – 142 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos 
(ensayo modificado de compactación) 
 
Objeto: Los siguientes métodos de ensayo se emplean para determinar la relación 
entre la humedad y el peso unitario seco de los suelos (curva de compactación) 
compactados en un molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 6”) de diámetro, con un martillo 
de 44.48 N (10 lbf) que cae libremente desde una altura de 457.2 mm (18”), 
produciendo una energía de compactación aproximada de 2700 KN – m/m3 (56000 
lbf – pie/pie3). 40 
Este método se aplica solamente a suelos con 30% o menos de su masa con 
tamaño mayor a 19 mm y que no hayan sido compactados previamente, es decir no 
se acepta la reutilización de un suelo compactado.  
En la tabla 2. Se presentan las tres alternativas para la ejecución del ensayo, el 
método por utilizar deberá ser el indicado en la especificación para el material por 
ensayar. Si la especificación no indica un método, la elección se deberá realizar en 
función de la granulometría del material.  
 













Fuente: Instituto Nacional de Vías, Invias. 2013.40 
                                            






Este método produce una curva de compactación con un peso unitario seco máximo 
bien definido, cuando se ensayan suelos que no presentan drenaje libre. Si el suelo 
presenta drenaje libre, el peso unitario seco máximo no se puede definir con 
precisión. 
Humedad de moldeo: Contenido de agua con el cual se prepara una muestra para 
someterla a compactación. 
Energía del ensayo modificado de compactación: 2700 KN – m/m3 (56000 lbf – 
pie/pie3), aplicada con el equipo y procedimiento descritos en la norma. 
 
Peso unitario seco máximo del ensayo modificado de compactación: El máximo 
valor definido en la curva de compactación obtenida como resultado del ensayo 
realizado con la energía inidicada. 
 
Humedad óptima del ensayo modificado de compactación: La humedad de moldeo 
con la cual el suelo alcanza el peso unitario seco máximo usando la energía 
normalizada. 
 
Sobretamaños (fracción gruesa): Porción de la muestra total que no se utiliza en la 
prueba de compactación. Es la retenida en el tamiz de 4.75 mm (No. 4) cuando se 
utiliza el método A. 
 
Fracción de ensayo (fracción fina): Porción de la muestra total que se emplea en el 
ensayo de compctación. Corresponde al material que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 
4) cuando se utiliza el método A. 41 
 
 
1.9.6 I.N.V.E – 151 Consolidación unidimensional de suelos 
 
Objeto: Esta norma describe el procedimiento para determinar la magnitud y la 
velocidad de consolidación de muestras de suelos mediante una prueba de 
laboratorio en la cual se permite el drenaje axial de especímenes confinados 
lateralmente. Mientras se someten a incrementos de carga con esfuerzo controlado.  
Las lecturas de tiempo – deformación se hacen para todos los incrementos de 
carga. Los incrementos de carga se aplican constantes al tiempo durante 24 horas 
o múltiplos de este tiempo. Como resultados, se obtienen la curva de compresión 
con datos explícitos para definir los datos correspondientes a la consolidación 
secundaria, el coeficiente de consolidación para materiales saturados y la velocidad 
de la compresión secundaria.  
 
                                            




Generalmente, estos ensayos se efectúan sobre muestras de suelos finos 
saturadas e inalteradas, naturalmente sedimentado en agua, sin embargo, el 
procedimiento básico también es aplicable a muestras de suelos compactados y a 
muestras inalteradas de suelos formados por procesos diferentes, tales como 
alteración química y meteorización. Las técnicas de evaluación especificadas en 
estos métodos de ensayo asumen que los poros del suelo están completamente 
saturados y, por tanto, son aplicables a suelos sedimentados naturalmente en agua. 
La ejecución de estos ensayos puede requerir técnicas especiales de evaluación, 
cuando se trata de suelos no saturados tales como los suelos residuales (por 
meteorización y alteración química) y los compactados. En particular, la 
interpretación de las curvas de tiempo para encontrar la velocidad de consolidación, 
solo se aplica para suelos saturados.42 
 
1.9.7 I.N.V.E – 152 Compresiones inconfinada en muestras de suelos 
 
Objeto: Esta norma describe el ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión no confinada de los suelos cohesivos, mediante la aplicación de una 
carga axial con control de deformación. El ensayo se puede realizar sobre muestras 
inalteradas, remoldeadas o compactadas.43 
Este método de ensayo da un valor aproximado de la resistencia de los suelos 
cohesivos en términos de esfuerzos totales. 
Este método de ensayo es aplicable solo a materiales cohesivos que no expulsan 
agua durante la etapa de carga del ensayo y que mantienen su resistencia intrínseca 
después de remover las presiones de confinamiento, como las arcillas o los suelos 
cementados.  
Resistencia a la compresión inconfinada (qu): Mínimo esfuerzo compresivo al cual 
falla una muestra no confinada de suelo, de forma cilíndrica, en condiciones 
normalizadas. En este método, la resistencia a la compresión inconfinada se toma 
como la máxima carga por unidad de área alcanzada durante el ensayo, o la carga 
por unidad de área cuando se alcanza el 15 % de deformación axial, lo que ocurra 




                                            





Resistencia al corte (Su): Para los especímenes sometidos al ensayo de resistencia 
a la compresión inconfinada, la resistencia al corte se define como: 
 
Ecuación 16. Resistencia al corte (Su) 
𝑆𝑢 = 0.5 𝑥 𝑞𝑢 
 
El objetivo básico del ensayo de compresión inconfinada es obtener, de manera 
rápida, un valor de la resistencia a la compresión de aquellos suelos que tienen 
cohesión suficiente para ser ensayados en condición inconfinada.  
La sensibilidad del material se puede determinar si se llevan a cabo ensayos sobre 
la misma muestra en condiciones inalterada y alterada. Este método de 
determinación de la sensibilidad es adecuado solo para suelos que pueden 
mantener una forma estable en estado remoldeado.43 
  
                                            








La siguiente investigación es de tipo mixta que combina los procesos investigativos 
experimental y cuantitativo donde a partir los resultados de los ensayos de 
laboratorio se exponen los criterios utilizados en el estudio de procesos de 
estabilización de suelos, y los cuales son presentados a partir de la recolección y 
análisis estadísticos de los datos. 
A continuación, se mencionará el proceso y la descripción del paso a paso que se 
llevara a cabo para cada actividad que se realizó durante la investigación y que 




1.10 FASE I: CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 
 
Analizar las propiedades físicas y mecánicas de los 2 tipos de suelos: Limo (M) y 
arcilla (C) en su estado natural procedentes de diferentes zonas del municipio de 
Pereira como se presenta en la Tabla 3, Donde se observa la ubicación precisa de 
los 2 tipos de suelos estudiados en la investigación. 
Este proceso se realizó mediante la obtención de muestras de suelos inalterados y 
alterados; y los análisis se realizaron mediante la aplicación de pruebas de 
laboratorio como: I.N.V.E – 123 determinación de los tamaños de las partículas de 
los suelos, I.N.V.E – 125 determinación del límite líquido de los suelos, I.N.V.E – 
126 determinación del límite plástico e índice de plasticidad de los suelos, 
permeabilidad de los suelos finos (cabeza variable), I.N.V.E – 142 relaciones 
humedad – peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de compactación), 
I.N.V.E – 151 consolidación unidimensional de suelos, I.N.V.E – 152 compresión 
incofinada en muestras de suelos.  
 
Tabla 3. Puntos de extracción de muestras suelos 
Punto Tipo de suelo Ubicación  Latitud Longitud 
A. Ladrillera la 
Esmeralda 
 Arcilloso Km 3 vía 
Pereira Cartago 
4.791055 N -75.865703 E 
B. Zona urbana Limo Barrio Parque 
Industrial 
4.823728 N -75.735418 E 





1.10.1 Método de elaboración de las probetas 
 
Con el fin de optimizar el proceso de elaboración de las probetas y garantizar una 
energía de compactación adecuada en las muestras de suelo, se optó por utilizar 
un molde de 5.5 cm de diámetro, con un martillo de 2.97 Kg que cae libremente 
desde una altura de 30 cm, como se observa en la Figura 4. 
En el proceso de compactación se aplicaron 25 golpes por cada capa de suelo para 
un total de 5 capas debidamente compactadas con las respectivas humedades 
obtenidas en el ensayo de proctor modificado, produciendo una energía de 
compactación aproximada de 5000 KN-m/m3. El pisón utilizado fue diseñado para 
las dimensiones de las probetas del ensayo I.N.V.E – 152 compresión inconfinada 
en muestras de suelos. 
 
Figura 4. Foto pisón de compactación 
 
 
        
Fuente: Elaboración de los autores 
 
1.11 FASE II: CARACTERIZACIÓN DE LA CELULOSA – LODO DE PAPEL 
 
Analizar las propiedades físicas y mecánicas de la celulosa como aditivo, con 
posibles usos, en su aplicación en los 2 tipos de suelos estudiados en la 
investigación. 
Este proceso se realiza mediante la obtención de muestras de lodo papelero; y su 
análisis se realizará mediante la aplicación de pruebas de laboratorio como:  
I.N.V – 122 Determinación en el laboratorio del contenido de agua (Humedad) de 
muestras de suelo, I.N.V.E – 152 compresiones incofinada en muestras de suelos. 




1.12 FASE III: CARACTERIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL LODO 
PAPELERO COMO ADITIVO EN SUELOS CON BAJA CAPACIDAD DE 
CARGA 
 
En la Tabla 4 se observa el diseño experimental utilizado en la investigación, el cual 
contiene el número y la dosificación manejada en las muestras de los ensayos de 
laboratorio requeridos para establecer el impacto que tiene el lodo papelero en los 
tipos de suelos. 
 
Tabla 4. Diseño experimental de laboratorios 
Tipo de 
suelo 












I.N.V.E – 142 relaciones 
humedad – peso unitario 
seco en los suelos 
1 1 1 3 
I.N.V.E – 151 consolidación 
unidimensional de suelos 
0 0 1 1 
I.N.V.E – 152 compresiones 
incofinada en muestras de 
suelos. 










I.N.V.E – 142 relaciones 
humedad – peso unitario 
seco en los suelos 
1 1 1 3 
I.N.V.E – 151 consolidación 
unidimensional de suelos 
0 1 0 1 
I.N.V.E – 152 compresiones 
incofinada en muestras de 
suelos. 
3 3 3 9 
  
Total número de muestras 26 





 T1: Tratamiento 1, Por cada cantidad de suelo, aplicación 5% lodo papelero 
 T2: Tratamiento 2, Por cada cantidad de suelo, aplicación 10% lodo papelero 
 T3: Tratamiento 3, Por cada cantidad de suelo, aplicación 15% lodo papelero 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
De acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados a los 2 tipos de suelos y al lodo 
papelero, se recolecto cierta información, la cual fue profunda y debidamente 
analizada por parte de los investigadores, arrojando los resultados descritos a 
continuación. 
 
1.13 CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS. 
Según el sistema unificado de clasificación de suelos (USCS), como se muestra en 
el Gráfico 8, basado en los resultados de los ensayos de laboratorio de 
granulometría y límites de Atterberg, se utiliza para definir como su nombre lo dice 
la clasificación del tipo de suelo estudiado, mediante una nomenclatura especifica. 
 
Gráfico 8. Clasificación de los suelos USCS. 
 




De acuerdo a los 2 tipos de suelos estudiados en la investigación, el suelo 1 con un 
LL de 60% y un IP de 15% es un limo con alta plasticidad y se designa con la letra 
M y el suelo 2 con un LL de 62% y un IP 25% es una arcilla con alta plasticidad y se 
designa con la letra C.  
  
1.14 Suelo m estado natural 
 
En la  
Tabla 5 se observan los porcentajes del suelo M que pasan y retenidos en el tamiz 
# 200 recolectados del ensayo de granulometría por lavado. Los formatos 
complementarios de la prueba de laboratorio se presentan en el anexo A. 
 
Tabla 5. Resultados del ensayo de granulometría por lavado del suelo M estado 
natural. 
% que pasa el tamiz # 200 87 
% retenido en el tamiz # 200 13 
Fuente: elaboración de los autores. 
 
En la Tabla 6 se muestran los porcentajes de los límites de consistencia del suelo 
M. Los formatos complementarios del ensayo de laboratorio se exhiben en los 
anexos B y C. 
 
Tabla 6. Resultados del ensayo de límites de Atterberg del suelo M estado natural. 
Limite Liquido (LL) 60 
Límite Plástico (LP) 44 
Índice de Plasticidad 16 











En la Tabla 7 se observan el contenido de humedad y la densidad seca óptima del 
suelo M. Los formatos complementarios del ensayo de relaciones humedad – peso 
unitario seco en los suelos (ensayo modificado de compactación) se enseñan en el 
anexo E. 
 
Tabla 7. Los resultados del proctor modificado del suelo M estado natural. 
Contenido de humedad óptimo (W%) 34 
Densidad seca (ɣd (KN/m3)) 1.3 
Fuente: elaboración de los autores. 
 
En la Tabla 8 se muestra el tipo de suelo en función del valor de la permeabilidad 
obtenido en la prueba, el cual fue de 3.9𝑥10−3cm/s. Los formatos complementarios 
del ensayo permeabilidad en los suelos finos (Cabeza variable) se mencionan en el 
anexo D. 
 
Tabla 8. Tabla teórica de relación tipo de suelo con la permeabilidad. 
Tipo de suelo Permeabilidad (cm/s) 
Grava limpia 1 a 100 
Arena y grava mezclada   
Arena gruesa limpia   
Arena fina   
Arena limosa   
Arena arcillosa   
Limo   
Arcilla   
Fuente: ARTEAGA, Rafael. 2010.44 
 
 
                                            
44 ARTEAGA, Rafael. Permeabilidad en los suelos. Blogger, 2010. 
http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/08/conductividad-hidraulica-k.html. [Consulta: Miércoles, 2 
de Mayo de 2016].  
10−2 a 10 
10−2 a 1 
10−2 a 10−1 
10−3 a 10−2 
10−4 a 10−2 
10−8 a 10−2 




En la Tabla 9 se observan los valores del esfuerzo de pre consolidación y de los 
coeficientes de compresión y expansión del suelo M. Los formatos complementarios 
del ensayo de consolidación unidimensional se presentan en el anexo H. 
 
 
Tabla 9. Resultados del ensayo de consolidación 
Ensayo de consolidación suelo M estado natural 
Esfuerzo de pre consolidación (σ´c(KN/m2)) 17.00 
Coeficiente compresibilidad (Cc) 0.58 
Coeficiente de expansión (Cs) 0.09 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
El valor de la cohesión obtenido en el ensayo de compresión inconfinada del suelo 
M fue de 1015.6 KN/m2. Los formatos complementarios se exponen en el anexo N. 
 
1.15 Suelo c estado natural 
 
En la Tabla 10 se observan los porcentajes del suelo C que pasan y retenidos en el 
tamiz # 200 recogidos del ensayo de granulometría por lavado. Los formatos 
complementarios de la prueba de laboratorio se presentan en el anexo A. 
 
 
Tabla 10. Resultados del ensayo de granulometría por lavado del suelo C estado 
natural 
% que pasa el tamiz # 200 97 
% retenido en el tamiz # 200 3 







En la Tabla 11 se muestran los porcentajes de los límites de consistencia del suelo 
C. Los formatos complementarios del ensayo de laboratorio se exhiben en los 
anexos B y C. 
 
Tabla 11. Resultados del ensayo de límites de Atterberg del suelo C estado natural. 
Limite Liquido (LL) 62 
Límite Plástico (LP) 32 
Índice de Plasticidad 30 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
En la  
Tabla 12 se observan el contenido de humedad y la densidad seca óptima del suelo 
C. Los formatos complementarios del ensayo de relaciones humedad – peso unitario 
seco en los suelos (ensayo modificado de compactación) se enseñan en el anexo 
E. 
 
Tabla 12. Los resultados del proctor modificado del suelo C estado natural. 
Contenido de humedad óptimo (W%) 30 
Densidad seca (ɣd (KN/m3)) 1.3 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
En la Tabla 8 se muestra el tipo de suelo en función del valor de la permeabilidad 
obtenido en la prueba, el cual fue de 5.98𝑥10−8cm/s. Los formatos complementarios 
del ensayo permeabilidad en los suelos finos (Cabeza variable) se mencionan en el 
anexo D. 
 
En la Tabla 13 se observan los valores del esfuerzo de pre consolidación y de los 
coeficientes de compresión y expansión del suelo C.  
Los formatos complementarios del ensayo de consolidación unidimensional se 











Tabla 13. Resultados del ensayo de consolidación 
Ensayo de consolidación suelo M estado natural 
Esfuerzo de pre consolidación (σ´c(KN/m2)) 14 
Coeficiente compresibilidad (Cc) 0.42 
Coeficiente de expansión (Cv) 0.05 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
El valor de la cohesión obtenido en el ensayo de compresión inconfinada del suelo 
C fue de 964.45 KN/m2. Los formatos complementarios del ensayo se muestran en 
el anexo N. Según Tabla 14 la arcilla estudiada en la investigación tiene una 
consistencia dura, ya que el valor de la cohesión es mayor a 400 KN/m2. 
 
Tabla 14. Tabla relación de consistencia y compresión inconfinada de arcillas. 
Consistencia qu (KN/m2) 
Muy blanda 0 - 25 
Blanda 25 - 50 
Media 50 - 100 
Firme 100 - 200 
Muy firme 200 - 400 
Dura > 400 







                                            
45 DAS, Braja M. Fundamentos de ingeniería geotécnica. Estados Unidos: Books/Cole Publishing 






1.16 Lodo papelero o “celulosa”. 
 
La comparación y la tendencia de la curva esfuerzo – deformación de las probetas 
de la celulosa con diferentes contenidos de humedad se pueden observan en el 
gráfico 9. Los formatos complementarios se muestran en el anexo O. 
 
Gráfico 9. Curva esfuerzo – Deformación de la celulosa. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
A continuación, se muestra en la Tabla 15 el análisis estadístico de las probetas de 
celulosa falladas, con sus respectivos valores de cohesión, y desviación estándar 
del ensayo de compresión inconfinada. 
 
Tabla 15. Análisis estadístico de las probetas de celulosa. 









1 4.7 171.439 85.7195 
75.203 12.633 




















Esfuerzo Vs Deformación unitaria
W (%) = 4.7
W (%) = 18.0




3 33.5 122.378 61.189 
Fuente: Elaboración de los autores. 
Con base a la tendencia de las curvas del Gráfico 9 se puede analizar que disminuye 
la resistencia a la compresión con respecto al aumento de humedad, que fueron 
sometidas las 3 muestras de celulosa. 
 
1.17  Mezcla suelo m con celulosa. 
 
En el Gráfico 10 se observa la comparación y la tendencia de la curva de 
compactación de los 3 tratamientos del suelo M con celulosa realizados en la 
investigación.  
  
Gráfico 10. Curva de compactación de los 3 tratamientos del suelo M con celulosa. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Con respecto al comportamiento del Gráfico 10 se puede considerar que, al 
aumentar el contenido de celulosa de acuerdo a los tratamientos propuestos, se 

































La Tabla 16. muestra el contenido de humedad y la densidad seca óptima de cada 
tratamiento del suelo M con celulosa. Los formatos complementarios del ensayo de 
relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de 
compactación), se mencionan en el anexo F. 
 
Tabla 16. Resultados del ensayo de Proctor modificado del suelo M con celulosa. 
Ensayo proctor modificado suelo M con celulosa 
Tratamiento T1=5% T2=10% T3=15% 
Contenido de humedad 
optimo (W%) 
33 32 36 
Densidad seca (ɣd (KN/m3)) 1.11 1.10 1.04 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
En la Tabla 17 se observa los valores del esfuerzo de pre consolidación y de los 
coeficientes de compresión y expansión del suelo M con celulosa. Los formatos 
complementarios del ensayo de consolidación unidimensional se presentan en el 
anexo I. 
 
Tabla 17. Resultados del ensayo de consolidación del suelo M con celulosa, T2. 
Ensayo de consolidación suelo M con celulosa 
Esfuerzo de pre consolidación (σ´c(KN/m2)) 21.00 
Coeficiente compresibilidad (Cc) 0.58 
Coeficiente de expansión (Cv) 0.09 










A continuación, se observa en el Gráfico 11 la comparación y la tendencia de la 
curva esfuerzo – deformación de la repetición del tratamiento 1 correspondiente al 
ensayo de compresión inconfinada del suelo M con celulosa.  
 
Gráfico 11. Curva esfuerzo – Deformación repetición del tratamiento 1. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en la repetición del tratamiento 1 del ensayo 
de compresión inconfinada se exponen en la Tabla 18. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo N. 
  
Tabla 18. Resultados del ensayo de compresión inconfinada repetición del 
tratamiento 1. 
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 1 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 591.86 688.45 


























El Gráfico 12 exhibe la comparación y la tendencia de la curva esfuerzo – 
deformación de la repetición del tratamiento 2 procedente del ensayo de compresión 
inconfinada del suelo M con celulosa.  
 
Gráfico 12. Curva esfuerzo – Deformación repetición del tratamiento 2. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en la repetición del tratamiento 2 del ensayo 
de compresión inconfinada se muestran en la Tabla 19. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo N. 
 
Tabla 19. Resultados del ensayo de compresión inconfinada repetición del 
tratamiento 2. 
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 2 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 537.55 517.36 

























La comparación y la tendencia de la curva esfuerzo – deformación de la repetición 
del tratamiento 3 correspondiente al ensayo de compresión inconfinada del suelo M 
con celulosa se puede observan en el Gráfico 13.  
 
Gráfico 13. Curva esfuerzo – Deformación de la repetición del tratamiento 3. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en el ensayo de compresión inconfinada de la 
repetición del tratamiento 3 se muestran en la Tabla 20. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo N. 
 
Tabla 20. Resultados del ensayo de compresión inconfinada repetición del 
tratamiento 3. 
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 3 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 366.52 343.22 



























A continuación, en la Tabla 21 se muestra el análisis estadístico de las probetas con 
sus valores de cohesión y desviación estándar, referentes a la repetición de los 3 
tratamientos del suelo M con celulosa. 
 
Tabla 21. Análisis estadístico de la repetición de los 3 tratamientos del suelo M con 
celulosa. 








1 1183.7284 591.8642 
640.15698 68.30 
2 1376.8995 688.4497 
T2=10% 
1 1075.0994 537.5497 
527.4545 14.28 
2 1034.7186 517.3593 
T3=15% 
1 733.0349 366.5175 
354.8709 16.47 
2 686.4487 343.2243 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
Con relación a los resultados obtenidos en las pruebas de compresión inconfinada 
de los 3 tratamientos planteados se evidencia que al aumentar el contenido de 














1.18 Mezcla suelo c con celulosa 
 
En él  
 
Gráfico 14 se muestra la comparación y la tendencia de la curva de compactación 
de los 3 tratamientos del suelo C con celulosa realizados en la investigación. 
 
Gráfico 14. Curva de compactación de los 3 tratamientos de la mezcla 2. 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Con respecto a la tendencia del Gráfico 14 se analizó que, al aumentar el contenido 
de celulosa de acuerdo a los tratamientos propuestos, se reduce la densidad del 
suelo C. 
 
La Tabla 22  muestra el contenido de humedad y la densidad seca óptima de cada 
tratamiento del suelo C con celulosa. Los formatos complementarios del ensayo de 
relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de 





























Tabla 22. Resultados del ensayo de Proctor modificado del suelo C con celulosa. 
Ensayo proctor modificado suelo C con celulosa 
Tratamiento T1=5% T2=10% T3=15% 
Contenido de humedad 
optimo (W%) 
30 28 25 
Densidad seca (ɣd (KN/m3)) 
1.3 1.29 1.3 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
En la Tabla 23 se observa los valores del esfuerzo de pre consolidación y de los 
coeficientes de compresión y expansión del suelo C con celulosa. Los formatos 
complementarios del ensayo de consolidación unidimensional se presentan en el 
anexo J. 
 
Tabla 23. Resultados del ensayo de consolidación del suelo C con celulosa. T2. 
Ensayo de consolidación suelo C con celulosa 
Esfuerzo de pre consolidación (σ´c(KN/m2)) 18.00 
Coeficiente compresibilidad (Cc) 0.48 
Coeficiente de expansión (Cv) 0.06 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
A continuación, se observa en el Gráfico 15 la comparación y la tendencia de la 
curva esfuerzo – deformación de la repetición del tratamiento 1 correspondiente al 










Gráfico 15. Curva esfuerzo – Deformación de la repetición del tratamiento 1. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en la repetición del tratamiento 1 del ensayo 
de compresión inconfinada se exponen en la Tabla 24. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo M. 
 
Tabla 24. Resultados del ensayo de compresión inconfinada de la repetición del 
tratamiento 1  
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 1 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 567.20 598.87 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
El Gráfico 16 muestra la comparación y la tendencia de la curva esfuerzo – 
deformación de la repetición del tratamiento 2 procedente del ensayo de compresión 




























Gráfico 16.Curva esfuerzo – Deformación de la repetición del tratamiento 2. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en la repetición del tratamiento 2 del ensayo 
de compresión inconfinada se muestran en la Tabla 25. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo M. 
 
Tabla 25. Resultados del ensayo de compresión inconfinada de la repetición del 
tratamiento 2. 
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 2 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 468.41 632.86 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
La comparación y la tendencia de la curva esfuerzo – deformación de la repetición 
del tratamiento 3 correspondiente al ensayo de compresión inconfinada del suelo C 



























Gráfico 17. Curva esfuerzo – Deformación de la repetición del tratamiento 3. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Los valores de la cohesión obtenidos en el ensayo de compresión inconfinada de la 
repetición del tratamiento 3 se muestran en la Tabla 26. Los formatos 
complementarios se muestran en el anexo M. 
 
Tabla 26. Resultados del ensayo de compresión inconfinada de la repetición del 
tratamiento 3. 
Ensayo de compresión inconfinada repetición del tratamiento 3 
Probeta 1 2 
Cohesión (KN/m2) 544.44 794 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
A continuación, en la Tabla 27 se muestra el análisis estadístico de las probetas con 
sus valores de cohesión y desviación estándar, referentes a la repetición de los 3 





























Tabla 27. Análisis estadístico de la repetición de los 3 tratamientos del suelo C con 
celulosa. 







5% 1 1134.4085 567.2043 583.0373 22.39 
2 1197.7405 598.8702 
10% 1 936.8344 468.4172 550.6374 116.28 
2 1265.7153 632.8576 
15% 1 1088.8797 544.4398 669.2215 176.47 
2 1588.0064 794.0032 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
En correlación con los resultados obtenidos en las pruebas de compresión 
inconfinada de los 3 tratamientos, se concluye que los tratamientos de 5% y 10% 
de contenido de celulosa disminuyen la resistencia a la compresión del suelo, pero 
con la aplicación del 15% de celulosa tiende a tener un buen comportamiento en el 







Con base a los resultados obtenidos de la mezcla del suelo M con celulosa, se 
concluye que no hubo un considerable impacto del lodo papelero en los parámetros 
de resistencia del suelo ya que la resistencia a la compresión del suelo fue 
disminuyendo conforme se aumentó el contenido de celulosa, en el tratamiento 1 
se redujo un 37% con respecto a su estado natural, en el tratamiento 2 disminuyó 
un 48% y en el tratamiento 3 se redujo en un 65% su resistencia a la compresión;  
en conclusión la cohesión fue disminuyendo considerablemente al aumentar los 
porcentajes de celulosa. 
En la mezcla del suelo C con celulosa, en la aplicación del tratamiento 1 la 
resistencia a la compresión disminuyo un 40% con respecto al valor en estado 
natural, con el tratamiento 2 se redujo un 43% y con el tratamiento 3 disminuyó un 
30%, se evidencia entonces que no se cumple del todo la condición de la mezcla de 
suelo M con celulosa de disminuir al ser sometida a mayor cantidad de celulosa, ya 
que en el tratamiento 3 no se reduce considerablemente la resistencia a la 
compresión. 
Con base a los resultados obtenidos en los ensayos de contenido de humedad y de 
permeabilidad se pudo evidenciar la capacidad de retención de humedad con que 
cuenta la celulosa como material y al estar en contacto con el suelo M ya que se 
redujo un 48% la permeabilidad o el movimiento de flujo de agua dentro de la masa 
de suelo. 
Así mismo en la mezcla de suelo C con celulosa se presentó una baja del 29% en 
la permeabilidad del suelo, de lo cual se puede concluir que la celulosa genera un 
impacto más notorio en las condiciones de drenaje del agua que en los parámetros 








Implementar la celulosa para promover alternativas de desarrollo sostenible y 
amigables con el medio ambiente, aprovechando estos residuos de manera 
renovable ya sea en distintas técnicas de mejoramiento y estabilización de suelos o 
en la producción de materiales para la construcción. 
De acuerdo al estudio realizado en la investigación se recomienda una adecuada 
disposición final y alternativas viables para este material en conjunto con los suelos 
cohesivos, como por ejemplo en la construcción de rellenos o terraplenes debida y 
técnicamente tratados, los cuales soporten cargas livianas como obras de pequeña 
envergadura como plazoletas, áreas de recreación y deporte que no generen 
esfuerzos mayores a 50 KN/m2.  
Para el caso de la mezcla del suelo C con celulosa se puede optar por la aplicación 
del tratamiento 3 con un 15% de contenido de celulosa, disponer esta mezcla en 
capas de 45cm bien compactadas con una humedad optima de 30% para conformar 
rellenos o depósitos con alturas de 3 a 4m, los cuales van a presentar 
asentamientos aproximadamente de 20cm y que son tolerables en el contexto del 
reglamento sismo resistente de Colombia NSR-10. 
Implementar la celulosa en la elaboración de prefabricados para usos constructivos; 
como bloques, cielos rasos, adoquines y paneles livianos a base de residuos 
papeleros, teniendo en cuenta que es necesario investigar, indagar y profundizar 
aún más en las distintas propiedades del lodo papelero, especialmente para la 
fabricación de materiales de construcción utilizando como insumo de producción 
renovable este residuo. 
cabe resaltar que en la actualidad se emplean diversos prefabricados o artículos 
anteriormente mencionados como en el caso de los bloques estructurales a base 
de celulosa; esta técnica ha sido desarrollada a tal manera que ya existen proyectos 
de construcciones de viviendas con mampostería en bloques y paneles divisorios a 
base de residuos papeleros. 
Fomentar convenios o alianzas con industrias incineradoras, ladrilleras y 
cementeras etc. Logrando un beneficio mutuo, disminuyendo los costos de 
producción de otras materias primas, dando una adecuada disposición y mitigando 
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Anexo A. Granulometría por lavado 
 
 
Tabla 28. Datos de la muestra del ensayo de granulometría por lavado del suelo M. 
Datos de la muestra 
Peso total (gr) 115 
Peso seco (gr) 15 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 29. Resultados del ensayo de granulometría por lavado del suelo M. 
% que pasa el tamiz # 200 87 
% retenido en el tamiz # 200 13 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 30. Datos de la muestra del ensayo de granulometría por lavado del suelo C. 
Datos de la muestra 
Peso total (gr) 115 
Peso seco (gr) 4 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 31. Resultados del ensayo de granulometría por lavado del suelo C. 
% que pasa el tamiz # 200 97 
% retenido en el tamiz # 200 3 









Anexo B. Límites de liquido 
 














W % LL 
15 - 20 15 38.4 15.5 9.5 63 59.3 
20 - 30 23 37.7 13.6 8.5 60 59.3 
25 - 35 29 37.5 11.4 7.2 58 59.9 
    
Promedio LL % 60 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Grafico 18. Curva de fluidez de LL del suelo M. 
 

































W % LL 
15 - 20 16 37 33.4 19.9 67 64.27 
20 - 30 24 42.1 25.7 15.9 61 61.33 
25 - 35 35 39.2 29.3 18.7 56 59.04     
Promedio (LL) % 62 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Grafico 19. Curva de fluidez de LL del suelo C. 























Anexo C. Limite plástico 
 








W % LP (%) Índice de 
plasticidad 
(%) 
39 4.8 3.4 41 
44 15 42.2 4.2 2.9 45 
42.7 4.2 2.9 44 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 








W % LP (%) Índice de 
plasticidad 
(%) 
37.2 9.4 6.9 36 
37 25 37.9 9.3 6.8 37 
38.3 8.7 6.3 38 







Anexo D. Permeabilidad cabeza variable 
 
Tabla 36. Datos del equipo del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos 
(Cabeza variable) del suelo M 
Datos de la probeta Datos del piezómetro 
Diámetro (cm) 6.5 Diámetro (cm) 0.8 
Altura (cm) 12.5 Área (cm2) 0.503 
Área (cm2) 33.18 
  
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 37. Lecturas del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos (Cabeza 
variable) del suelo M. 
Lecturas 
Altura 1 (cm) Altura 2 (cm) Tiempo 1 (seg) Tiempo 2 (seg) 
90 70 0 1.03 
70 50 0 1.56 
50 30 0 3.23 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 38. Valores de K del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos (Cabeza, 
variable) del suelo M. 
Permeabilidad K (cm/seg) 
K1  0.0046 
K2  0.0041 
K3  0.0030 
Promedio 0.0039 






Tabla 39. Datos del equipo del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos 
(Cabeza variable) del suelo C. 
Datos de la probeta Datos del piezómetro 
Diámetro (cm) 6.5 Diámetro (cm) 0.8 
Altura (cm) 12.5 Área (cm2) 0.503 
Área (cm2) 33.18 
  
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 40. Lecturas del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos (Cabeza 
variable) del suelo C. 
Lecturas 
Altura 1 (cm) Altura 2 (cm) Tiempo 1 (seg) Tiempo 2 (seg) 
80.5 79.5 0 61200 
79.5 78 0 59400 
78 76 0 61200 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 41. Valores de K del ensayo de permeabilidad de suelos cohesivos (Cabeza 
variable) del suelo C. 
Permeabilidad K (cm/seg) 
K1  00000003.87 
K2  00000006.07 
K3  00000008.04 
Promedio 0000000598 







Anexo E. Proctor modificado 
 
Tabla 42. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del suelo M. 














8431 2431 39.8 47.3 19 1.310 1.102 
9287 3287 29.5 42.24 43 1.771 1.237 
9206 3206 45.08 66.14 47 1.728 1.178 
Fuente: Elaboración de los autores. 
Grafico 20. Curva de compactación del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 43. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del suelo C. 





































4360 1001 102.5 109.2 7 1.071 1.006 
4818 1459 130.78 160 22 1.561 1.276 
4946 1587 83.17 120.6 45 1.698 1.171 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 21. Curva de compactación del suelo C. 
  
























Anexo F.  Proctor modificado mezcla 1.  
 
Tabla 44. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 1: mezcla de celulosa 
y el suelo M. 














4388 1029 47.1 51 8 1.101 1.017 
4771 1412 65 88.8 37 1.511 1.106 
4840 1481 45.6 67.3 48 1.585 1.074 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 22. Curva de compactación del tratamiento 1: mezcla de celulosa y el suelo 
M. 
 



























Tabla 45. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 2: Mezcla de celulosa 
y el suelo M. 














4398 1039 82.3 90.9 10 1.112 1.007 
4764 1405 64.9 88.7 37 1.504 1.100 
4769 1410 49.8 80 61 1.509 0.939 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 23. Curva de compactación del tratamiento 2: Mezcla de celulosa y el suelo 
M. 
 


























Tabla 46. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 3: Mezcla de celulosa 
y el suelo M. 














4392 1033 52.1 59.8 15 1.105 0.963 
4872 1513 53.5 82.9 55 1.619 1.045 
4838 1479 50.3 79.8 59 1.583 0.998 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Grafico 24. Curva de compactación del tratamiento 3: Mezcla de celulosa y el suelo 
M. 
 
























Anexo G. Proctor modificado mezcla 2 
 
Tabla 47. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 1: Mezcla de celulosa 
y el suelo C. 

















4520 1161 72 79 10 1.242 1.132 
4988 1629 69.5 100.1 44 1.743 1.210 
4834 1475 82.1 127.3 55 1.579 1.018 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 25. Curva de compactación del tratamiento 1: Mezcla de celulosa y el suelo 
C. 
 

























Tabla 48. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 2: Mezcla de celulosa 
y el suelo C. 

















4718 1359 87.7 101.9 16 1.454 1.252 
4968 1609 86.5 116.3 34 1.722 1.281 
4970 1611 61.5 89 45 1.724 1.191 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Ecuación 17. Curva de compactación del tratamiento 2: Mezcla de celulosa y el 
suelo C. 
 





























Tabla 49. Datos del ensayo de relaciones humedad – peso unitario seco en los 
suelos (Proctor modificado de compactación) del tratamiento 3: Mezcla de celulosa 
y el suelo C. 














4560 1201 119.1 126.9 7 1.285 1.206 
4980 1621 61.6 86.9 41 1.735 1.230 
4918 1559 80.3 121.8 52 1.668 1.100 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Grafico 26. Curva de compactación del tratamiento 3: Mezcla de celulosa y el suelo 
C. 
 


























Anexo H. Consolidación unidimensional. 
 
Tabla 50. Datos de la muestra del ensayo de consolidación unidimensional del suelo 
M. 
Datos del anillo Datos de la muestra 
Diámetro (cm) 5 Gravedad 
especifica 
2.62 Altura de solidos 
Hs (mm) 
7.3 
Ho (mm) 20 Peso del suelo 
(gr) 









Densidad de la 
muestra (gr/cm3) 
0.960 
Volumen (cm3) 39.27 Peso del suelo 
seco (gr) 
37.7 Peso unitario 
seco (KN/m3) 
9.60 
Peso (gr) 59.6 Peso específico 
del agua (gr/cm3) 
1 Volumen de 
solidos (cm3) 
14.39 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 51. Lecturas del equipo del ensayo de consolidación unidimensional del suelo 
M. 
Lecturas del consolidómetro (mm) 
1 Kg 2 Kg 4 Kg 8 Kg 16 Kg 
0.762 1.118 1.816 3.061 3.835 
0.914 1.334 2.223 3.289 4.407 
0.937 1.361 2.261 3.327 4.430 
0.942 1.369 2.271 3.343 4.435 
0.953 1.387 2.291 3.378 4.440 
0.958 1.402 2.311 3.401 4.445 
0.960 1.417 2.327 3.421 4.453 
0.963 1.427 2.347 3.432 4.460 
0.965 1.443 2.362 3.447 4.465 
0.970 1.453 2.372 3.454 4.468 
0.975 1.461 2.380 3.470 4.473 
0.980 1.471 2.393 3.480 4.475 
0.983 1.478 2.400 3.487 4.478 




0.986 1.488 2.408 3.498 4.481 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 





















0 0 0.000 0.00 20.000 12.670 1.73 
1 0.010 0.986 5.0 19.014 11.684 1.59 
2 0.020 1.488 10.0 18.512 11.181 1.53 
4 0.039 2.408 20.0 17.592 10.262 1.40 
8 0.078 3.498 40.0 16.502 9.172 1.25 
16 0.157 4.481 80.0 15.519 8.189 1.12 
16 0.157 4.460 80.0 15.540 8.210 1.12 
8 0.078 4.440 40.0 15.560 8.230 1.12 
4 0.039 4.410 20.0 15.590 8.260 1.13 
2 0.020 4.360 10.0 15.640 8.310 1.13 
1 0.010 4.240 5.0 15.760 8.430 1.15 















Grafico 27. Curva de compresibilidad del ensayo de consolidación unidimensional 
del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 


















0 0.00 1.73 
0.05094 0.1344 2.63916 0.01173 0.011343 
1 0.05094 1.59 
2 0.10188 1.53 0.05094 0.0686 1.34679 0.01263 0.006233 
4 0.20377 1.40 0.10188 0.1254 1.23116 0.01492 0.006734 
8 0.40754 1.25 0.20377 0.1487 0.72951 0.01642 0.004389 
16 0.81508 1.12 0.40754 0.1341 0.32904 0.03456 0.004168 























Tabla 54. Datos de la muestra del ensayo de consolidación unidimensional del suelo 
C. 





2.62 Altura de solidos 
Hs (mm) 
9.3 
Ho (mm) 20 Peso del suelo 
(gr) 
48.2 Altura de vacíos 
Hv (mm) 
10.7 
Área (m2) 0.001963 Peso del suelo 
saturado (gr) 





39.27 Peso del suelo 
seco (gr) 
47.9 Peso unitario 
seco (KN/m3) 
12.20 
Peso (gr) 59.6 Peso específico 
del agua (gr/cm3) 
1 Volumen de 
solidos (cm3) 
18.28 





Tabla 55. Lecturas del equipo del ensayo de consolidación unidimensional del suelo 
C. 
Lecturas del consolidómetro (mm) 
1 Kg 2 Kg 4 Kg 8 Kg 16 Kg 
1.143 1.905 2.565 3.607 4.496 
1.549 2.149 2.972 3.866 4.737 
1.595 2.187 3.023 3.904 4.801 
1.608 2.200 3.035 3.917 4.821 
1.633 2.228 3.073 3.960 4.882 
1.651 2.256 3.104 4.001 4.928 
1.664 2.273 3.124 4.034 4.966 
1.676 2.294 3.142 4.054 4.999 
1.687 2.306 3.157 4.110 5.014 
1.715 2.322 3.172 4.130 5.037 
1.742 2.334 3.190 4.153 5.055 
1.755 2.350 3.213 4.166 5.067 




Lecturas del consolidómetro (mm) 
1 Kg 2 Kg 4 Kg 8 Kg 16 Kg 
1.781 2.372 3.226 4.183 5.085 
1.786 2.377 3.228 4.188 5.088 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
















0 0.000 0.00 20.000 10.686 1.15 
0.010 1.786 5.0 18.214 8.901 0.96 
0.020 2.377 10.0 17.623 8.309 0.89 
0.039 3.228 20.0 16.772 7.458 0.80 
0.078 4.188 40.0 15.812 6.498 0.70 
0.157 5.088 80.0 14.912 5.599 0.60 
0.157 5.055 80.0 14.945 5.631 0.60 
0.078 4.991 40.0 15.009 5.695 0.61 
0.039 4.928 20.0 15.072 5.759 0.62 
0.020 4.851 10.0 15.149 5.835 0.63 
0.010 4.737 5.0 15.263 5.949 0.64 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 28. Curva de compresibilidad del ensayo de consolidación unidimensional 



















Anexo I. Consolidación unidimensional mezcla 1 
 
Tabla 57. Datos de la muestra del ensayo de consolidación unidimensional de la 
mezcla de celulosa y suelo M. 





2.62 Altura de solidos 
Hs (mm) 
6.9 
Ho (mm) 20 Peso del suelo 
(gr) 
48.2 Altura de vacíos 
Hv (mm) 
13.1 
Área (m2) 0.001963 Peso del suelo 
saturado (gr) 





39.27 Peso del suelo 
seco (gr) 
35.3 Peso unitario 
seco (KN/m3) 
8.99 
Peso (gr) 59.6 Peso específico 
del agua (gr/cm3) 
1 Volumen de 
solidos (cm3) 
13.47 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 58. Lecturas del equipo del ensayo de consolidación unidimensional de la 
mezcla de celulosa y suelo M. 
Lecturas del consolidómetro (mm) 
1 Kg 2 Kg 4 Kg 8 Kg 16 Kg 
0.254 0.864 1.295 1.956 2.946 
0.610 0.978 1.532 2.362 3.419 
0.627 0.998 1.562 2.400 3.470 
0.632 1.003 1.570 2.413 3.482 
0.650 1.021 1.603 2.451 3.523 
0.665 1.041 1.631 2.489 3.569 
0.683 1.062 1.659 2.522 3.607 
0.699 1.082 1.687 2.558 3.645 
0.711 1.095 1.709 2.591 3.680 
0.724 1.113 1.720 2.629 3.711 
0.739 1.130 1.732 2.657 3.754 
0.757 1.146 1.755 2.680 3.797 
0.775 1.166 1.775 2.710 3.830 
0.790 1.179 1.791 2.723 3.848 




Tabla 59. Datos del ensayo de consolidación unidimensional de la mezcla de 






















0 0 0.000 0.00 20.000 13.136 1.91 
1 0.010 0.798 5.0 19.202 12.339 1.80 
2 0.020 1.186 10.0 18.814 11.950 1.74 
4 0.039 1.801 20.0 18.199 11.336 1.65 
8 0.078 2.741 40.0 17.259 10.396 1.51 
16 0.157 3.863 80.0 16.137 9.273 1.35 
16 0.157 3.830 80.0 16.170 9.306 1.36 
8 0.078 3.780 40.0 16.220 9.356 1.36 
4 0.039 3.730 20.0 16.270 9.406 1.37 
2 0.020 3.670 10.0 16.330 9.466 1.38 
1 0.010 3.550 5.0 16.450 9.586 1.40 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 29. Curva de compresibilidad del ensayo de consolidación unidimensional 





















Anexo J. Consolidación unidimensional de la mezcla 2. 
 
Tabla 60. Datos de la muestra del ensayo de consolidación unidimensional de la 
mezcla de celulosa y suelo C. 









Ho (mm) 20 Peso del 
suelo (gr) 





























Tabla 61- Lecturas del equipo del ensayo de consolidación unidimensional de la 
mezcla de celulosa y suelo C. 
Lecturas del consolidómetro (mm) 
1 Kg 2 Kg 4 Kg 8 Kg 16 Kg 
0.241 0.737 1.422 2.311 3.391 
0.381 0.917 1.727 2.642 3.678 
0.411 0.953 1.775 2.743 3.731 
0.422 0.965 1.803 2.756 3.747 
0.450 0.998 1.839 2.819 3.810 
0.480 1.034 1.872 2.868 3.871 
0.508 1.062 1.900 2.911 3.924 
0.533 1.080 1.938 2.944 3.983 
0.549 1.107 1.971 2.997 4.016 
0.564 1.135 2.009 3.033 4.056 
0.584 1.166 2.037 3.071 4.105 
0.610 1.189 2.090 3.112 4.153 
0.632 1.222 2.116 3.145 4.183 
0.648 1.240 2.134 3.172 4.196 
0.660 1.250 2.146 3.188 4.209 





Tabla 62. Datos del ensayo de consolidación unidimensional de la mezcla de 






















0 0 0.000 0.00 20.000 11.542 1.36 
1 0.010 0.660 5.0 19.340 10.882 1.29 
2 0.020 1.250 10.0 18.750 10.292 1.22 
4 0.039 2.146 20.0 17.854 9.396 1.11 
8 0.078 3.188 40.0 16.812 8.354 0.99 
16 0.157 4.209 80.0 15.791 7.333 0.87 
16 0.157 4.170 80.0 15.830 7.372 0.87 
8 0.078 4.100 40.0 15.900 7.442 0.88 
4 0.039 4.000 20.0 16.000 7.542 0.89 
2 0.020 3.937 10.0 16.063 7.605 0.90 
1 0.010 3.780 5.0 16.220 7.762 0.92 
Fuente: Elaboración de los autores. 
Grafico 30. Curva de compresibilidad del ensayo de consolidación unidimensional 
de la mezcla de celulosa y suelo C. 
 


















Anexo K. Ensayo de compresión inconfinada 
 
Tabla 63. Datos de la muestra del ensayo de compresión inconfinada del suelo M. 
Datos de la probeta Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05098 Wh (gr) 250.86 
Longitud inicial (m) 0.1035 Ws (gr) 187.20 
Área (m2) 0.002041219 W % 34 
Volumen (m3) 0.000211266 ɣd (gr/cm3) 0.9 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 

























7.98 3.02 0.030 10 0.254 0.0025 0.00205 14.478 
16.34 7.42 0.073 20 0.508 0.0049 0.00205 35.485 
22.87 18.21 0.179 30 0.762 0.0074 0.00206 86.872 
30.63 35.28 0.346 40 1.016 0.0098 0.00206 167.890 
37.28 53.07 0.521 50 1.27 0.0123 0.00207 251.922 
45.08 61.35 0.602 60 1.524 0.0147 0.00207 290.504 





Grafico 31. Curva esfuerzo – deformación del ensayo de compresión inconfinada 
del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 65. Datos de la muestra del ensayo de compresión inconfinada del suelo C. 
Datos de la probeta Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04962 Wh (gr) 314.42 
Longitud inicial (m) 0.0963 Ws (gr) 242.30 
Área (m2) 0.001933764 W % 30 
Volumen (m3) 0.000186221 ɣd (gr/cm3) 1.3 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 

























1.49 2.8 0.027 10 0.254 0.0026 0.00194 14.167 
3.15 4.35 0.043 20 0.508 0.0053 0.00194 21.951 
4.43 7.19 0.071 30 0.762 0.0079 0.00195 36.186 
6.31 8.73 0.086 40 1.016 0.0106 0.00195 43.820 












































10.67 14.34 0.141 60 1.524 0.0158 0.00196 71.596 
12.82 17.51 0.172 70 1.778 0.0185 0.00197 87.188 
15.58 22.07 0.217 80 2.032 0.0211 0.00198 109.599 
18.11 31.86 0.313 90 2.286 0.0237 0.00198 157.789 
21.01 42.88 0.421 100 2.54 0.0264 0.00199 211.793 
24.36 53.77 0.527 110 2.794 0.0290 0.00199 264.862 
27.12 65.36 0.641 120 3.048 0.0317 0.00200 321.077 
30.08 75.64 0.742 130 3.302 0.0343 0.00200 370.565 
32.66 85.81 0.842 140 3.556 0.0369 0.00201 419.240 
34.96 94.3 0.925 150 3.81 0.0396 0.00201 459.458 
37.97 102.83 1.009 160 4.064 0.0422 0.00202 499.643 
40.38 108.51 1.064 170 4.318 0.0448 0.00202 525.790 
43.14 115.35 1.132 180 4.572 0.0475 0.00203 557.390 
46.29 121.81 1.195 190 4.826 0.0501 0.00204 586.975 
49.23 127.21 1.248 200 5.08 0.0528 0.00204 611.295 
52.19 134.58 1.320 210 5.334 0.0554 0.00205 644.910 
54.99 140.91 1.382 220 5.588 0.0580 0.00205 673.358 
58.02 147.69 1.449 230 5.842 0.0607 0.00206 703.781 
60.55 156.21 1.532 240 6.096 0.0633 0.00206 742.291 
63.6 159.96 1.569 250 6.35 0.0659 0.00207 757.970 
65.98 163.42 1.603 260 6.604 0.0686 0.00208 772.178 
68.58 165.7 1.626 270 6.858 0.0712 0.00208 780.734 
71.63 166.04 1.629 280 7.112 0.0739 0.00209 780.115 









Grafico 32. Curva esfuerzo – deformación del ensayo de compresión inconfinada 
del suelo C. 
 





























Anexo L. Compresión inconfinada mezcla 1 
 
Tabla 67.Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.052 Wh (gr) 257.15 
Longitud inicial (m) 0.103 Ws (gr) 192.8 
Área (m2) 0.002125596 W% 33 
Volumen (m3) 0.000218299 ɣd (gr/cm3) 0.9 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 68. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























11.33 3.45 0.034 10 0.254 0.0025 0.00213 15.883 
23.41 25.02 0.245 20 0.508 0.0049 0.00214 114.901 
32.82 42 0.412 30 0.762 0.0074 0.00214 192.399 
36.98 46.61 0.457 40 1.016 0.0099 0.00215 212.985 














Grafico 33. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 69. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.054 Wh (gr) 252.28 
Longitud inicial (m) 0.100 Ws (gr) 189.7 
Área (m2) 0.002262315 W% 33 
Volumen (m3) 0.000225915 ɣd (gr/cm3) 0.84 


























Tabla 70. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 


























5.26 2.9 0.028 10 0.254 0.0025 0.00227 12.543 
9.62 4.5 0.044 20 0.508 0.0051 0.00227 19.414 
13.6 8.33 0.082 30 0.762 0.0076 0.00228 35.845 
18.58 13.28 0.130 40 1.016 0.0102 0.00229 57.000 
22.08 21.5 0.211 50 1.27 0.0127 0.00229 92.044 
27.19 27.7 0.272 60 1.524 0.0153 0.00230 118.281 
30.37 36.2 0.355 70 1.778 0.0178 0.00230 154.178 
36.69 44.52 0.437 80 2.032 0.0203 0.00231 189.122 
40.47 47.97 0.471 90 2.286 0.0229 0.00232 203.249 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
Grafico 34. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 



















Tabla 71. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 250.87 
Longitud inicial (m) 0.101 Ws (gr) 188 
Área (m2) 0.002168054 W% 33 
Volumen (m3) 0.000218323 ɣd (gr/cm3) 0.86 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
Tabla 72. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 

























4.01 2.58 0.025 10 0.254 0.0025 0.00217 11.645 
7.04 5.3 0.052 20 0.508 0.0050 0.00218 23.860 
9.99 6.96 0.068 30 0.762 0.0076 0.00218 31.254 
13.57 10.7 0.105 40 1.016 0.0101 0.00219 47.927 
17.88 14.61 0.143 50 1.27 0.0126 0.00220 65.274 
21.43 16.2 0.159 60 1.524 0.0151 0.00220 72.192 
25.41 20.51 0.201 70 1.778 0.0177 0.00221 91.165 
30.05 23.81 0.234 80 2.032 0.0202 0.00221 105.561 
32.65 26.89 0.264 90 2.286 0.0227 0.00222 118.910 
37.68 31.95 0.313 100 2.54 0.0252 0.00222 140.921 
41.63 38.21 0.375 110 2.794 0.0277 0.00223 168.095 
46.99 40.54 0.398 120 3.048 0.0303 0.00224 177.883 











Grafico 35. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 73. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 255.5 
Longitud inicial (m) 0.101 Ws (gr) 193.7 
Área (m2) 0.002228719 ɣd (gr/cm3) 0.86 
Volumen (m3) 0.000224343 W% 32 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
Tabla 74. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























3.46 1.12 0.011 10 0.254 0.0025 0.00223 4.917 


















8.35 3.71 0.036 30 0.762 0.0076 0.00225 16.206 
10.74 6.35 0.062 40 1.016 0.0101 0.00225 27.668 
12.55 10.42 0.102 50 1.27 0.0126 0.00226 45.286 
15.71 12.79 0.125 60 1.524 0.0151 0.00226 55.445 
18 16.92 0.166 70 1.778 0.0177 0.00227 73.160 
20.11 21.86 0.214 80 2.032 0.0202 0.00227 94.277 
22.42 25.45 0.250 90 2.286 0.0227 0.00228 109.478 
24.7 30.87 0.303 100 2.54 0.0252 0.00229 132.450 
27.06 36.01 0.353 110 2.794 0.0278 0.00229 154.103 
29.67 41.78 0.410 120 3.048 0.0303 0.00230 178.332 
32.5 47.51 0.466 130 3.302 0.0328 0.00230 202.262 
35.48 51.53 0.506 140 3.556 0.0353 0.00231 218.803 
38.22 53.61 0.526 150 3.81 0.0379 0.00231 227.039 
Fuente: Elaboración de los autores 
 
Grafico 36. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de 
compresión inconfinada del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 




















Tabla 75. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.055 Wh(gr) 261.15 
Longitud inicial (m) 0.098 Ws (gr) 197.3 
Área (m2) 0.002343113 ɣd(gr/cm3) 0.86 
Volumen (m3) 0.000230633 W % 32 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 76. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























3.5 0.5 0.005 10 0.254 0.0026 0.00235 2.088 
5.63 1.22 0.012 20 0.508 0.0052 0.00236 5.081 
8.43 2.21 0.022 30 0.762 0.0077 0.00236 9.181 
11.18 3.6 0.035 40 1.016 0.0103 0.00237 14.917 
14.34 4.5 0.044 50 1.27 0.0129 0.00237 18.597 
17.38 6.1 0.060 60 1.524 0.0155 0.00238 25.144 
20.36 7.36 0.072 70 1.778 0.0181 0.00239 30.258 
24.04 11.06 0.108 80 2.032 0.0206 0.00239 45.349 
27.29 16.9 0.166 90 2.286 0.0232 0.00240 69.113 
30.15 22.79 0.224 100 2.54 0.0258 0.00241 92.954 
32.91 28.16 0.276 110 2.794 0.0284 0.00241 114.552 
36.22 36.5 0.358 120 3.048 0.0310 0.00242 148.084 
39.83 43.3 0.425 130 3.302 0.0335 0.00242 175.204 
43.21 55.34 0.543 140 3.556 0.0361 0.00243 223.324 
45.71 65.12 0.639 150 3.81 0.0387 0.00243 262.087 
49.83 71.27 0.699 160 4.064 0.0413 0.00244 286.068 
52.96 73.67 0.723 170 4.318 0.0439 0.00245 294.906 






Grafico 37. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 77. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 263.23 
Longitud inicial (m) 0.099 Ws (gr) 199.1 
Área (m2) 0.002168054 ɣd (gr/cm3) 0.93 
volumen (m3) 0.000214839 W% 32 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 78. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 

























3.46 0.55 0.005 10 0.254 0.0026 0.00217 2.482 





















7.61 1.69 0.017 30 0.762 0.0077 0.00218 7.588 
8.84 2.72 0.027 40 1.016 0.0103 0.00219 12.181 
11.98 5.19 0.051 50 1.27 0.0128 0.00220 23.183 
14.59 6.48 0.064 60 1.524 0.0154 0.00220 28.870 
18.29 9.27 0.091 70 1.778 0.0179 0.00221 41.192 
20.52 11.86 0.116 80 2.032 0.0205 0.00221 52.564 
22.32 14.64 0.144 90 2.286 0.0231 0.00222 64.715 
25.53 15.52 0.152 100 2.54 0.0256 0.00223 68.425 
28.36 16.81 0.165 110 2.794 0.0282 0.00223 73.917 
31.29 19.14 0.188 120 3.048 0.0308 0.00224 83.941 
33.9 22.36 0.219 130 3.302 0.0333 0.00224 97.803 
36.31 26.94 0.264 140 3.556 0.0359 0.00225 117.524 
38.87 30.92 0.303 150 3.81 0.0384 0.00225 134.527 
42 36.55 0.359 160 4.064 0.0410 0.00226 158.599 
45.05 41.81 0.410 170 4.318 0.0436 0.00227 180.938 
48.44 44.58 0.4373 180 4.572 0.0461 0.00227 192.409 
50.85 45.16 0.4430 190 4.826 0.0487 0.00228 194.388 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 38. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de 




















Tabla 79. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050 Wh (gr) 246.03 
Longitud inicial (m) 0.102 Ws (gr) 181.24 
Área (m2) 0.001963495 ɣd (gr/cm3) 0.91 
Volumen (m3) 0.000200218 W% 36 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 80. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























2.16 1.29 0.013 10 0.254 0.0025 0.00197 6.429 
4.14 2.36 0.023 20 0.508 0.0050 0.00197 11.732 
6.38 3.44 0.034 30 0.762 0.0075 0.00198 17.058 
8.28 4.61 0.045 40 1.016 0.0100 0.00198 22.803 
10.74 6.35 0.062 50 1.27 0.0125 0.00199 31.331 
13.45 10.57 0.104 60 1.524 0.0149 0.00199 52.020 
15.93 14.04 0.138 70 1.778 0.0174 0.00200 68.923 
18.21 17.93 0.176 80 2.032 0.0199 0.00200 87.797 
20.63 22.96 0.225 90 2.286 0.0224 0.00201 112.141 
22.99 30.27 0.297 100 2.54 0.0249 0.00201 147.468 
25.34 36.42 0.357 110 2.794 0.0274 0.00202 176.976 
27.4 44.23 0.434 120 3.048 0.0299 0.00202 214.376 
29.5 50.98 0.500 130 3.302 0.0324 0.00203 246.458 
31.73 54.52 0.535 140 3.556 0.0349 0.00203 262.893 
33.99 55.87 0.548 150 3.81 0.0374 0.00204 268.708 
36.09 56.03 0.550 160 4.064 0.0399 0.00204 268.780 







Grafico 39. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 81. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 282.6 
Longitud inicial (m) 0.103 Ws (gr) 208.43 
Área (m2) 0.002180451 ɣd (gr/cm3) 0.92 
Volumen (m3) 0.000225633 W% 36 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 82. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 













































2.72 4.86 0.048 20 0.508 0.0049 0.00219 21.758 
4.57 7.12 0.070 30 0.762 0.0074 0.00220 31.797 
6.84 11.75 0.115 40 1.016 0.0098 0.00220 52.345 
9.32 16.39 0.161 50 1.27 0.0123 0.00221 72.835 
11.35 21.67 0.213 60 1.524 0.0147 0.00221 96.059 
13.79 29.42 0.289 70 1.778 0.0172 0.00222 130.088 
16.49 34.84 0.342 80 2.032 0.0196 0.00222 153.670 
18.85 41.74 0.409 90 2.286 0.0221 0.00223 183.643 
21.13 50.34 0.494 100 2.54 0.0245 0.00224 220.924 
23.74 58.32 0.572 110 2.794 0.0270 0.00224 255.301 
26.3 69.08 0.678 120 3.048 0.0295 0.00225 301.641 
29.02 76.55 0.751 130 3.302 0.0319 0.00225 333.414 
31.38 85.47 0.838 140 3.556 0.0344 0.00226 371.321 
34.47 92.05 0.903 150 3.81 0.0368 0.00226 398.891 
41.18 99.69 0.978 160 4.064 0.0393 0.00227 430.898 
42.34 101.03 0.991 170 4.318 0.0417 0.00228 435.574 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 40. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
























Tabla 83. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 285 
Longitud inicial (m) 0.100 Ws (gr) 210 
Área (m2) 0.002222865 ɣd (gr/cm3) 0.95 
Volumen (m3) 0.000221509 W% 36 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 84. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 



























3.38 2.59 0.025 10 0.254 0.0025 0.00223 11.401 
5.83 4 0.039 20 0.508 0.0051 0.00223 17.563 
8.02 5.67 0.056 30 0.762 0.0076 0.00224 24.832 
10.13 6.46 0.063 40 1.016 0.0102 0.00225 28.219 
12.48 7.74 0.076 50 1.27 0.0127 0.00225 33.723 
14.08 8.28 0.081 60 1.524 0.0153 0.00226 35.983 
15.93 9.95 0.098 70 1.778 0.0178 0.00226 43.128 
18.12 12.17 0.119 80 2.032 0.0204 0.00227 52.614 
20.12 16.52 0.162 90 2.286 0.0229 0.00228 71.234 
22.83 20.65 0.203 100 2.54 0.0255 0.00228 88.810 
25.43 26.87 0.264 110 2.794 0.0280 0.00229 115.258 
28.26 34.5 0.338 120 3.048 0.0306 0.00229 147.599 
30.52 40.84 0.401 130 3.302 0.0331 0.00230 174.264 
33.07 47.67 0.468 140 3.556 0.0357 0.00231 202.871 
35.68 54.85 0.538 150 3.81 0.0382 0.00231 232.810 




40.08 70.9 0.696 170 4.318 0.0433 0.00232 299.339 
42.61 75.78 0.7434 180 4.572 0.0459 0.00233 319.090 
45.07 83.49 0.8190 190 4.826 0.0484 0.00234 350.616 
47.38 93.07 0.9130 200 5.08 0.0510 0.00234 389.800 
49.31 99.67 0.9778 210 5.334 0.0535 0.00235 416.321 
52.69 106.78 1.0475 220 5.588 0.0561 0.00235 444.818 
54.72 109.81 1.0772 230 5.842 0.0586 0.00236 456.205 
55.78 110.72 1.0862 240 6.096 0.0612 0.00237 458.740 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 85. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 






























Anexo M. Compresión inconfinada mezcla 2. 
 
Tabla 86. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050 Wh (gr) 301.15 
Longitud inicial (m) 0.094 Ws (gr) 232.1 
Área (m2) 0.001953299 ɣd (gr/cm3) 1.26 
Volumen (m3) 0.000183934 W% 30 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 87. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 



























3.41 6.53 0.064 10 0.254 0.0027 0.00196 32.707 
5.64 12.19 0.120 20 0.508 0.0054 0.00196 60.891 
7.72 22.53 0.221 30 0.762 0.0081 0.00197 112.236 
10.02 38.59 0.379 40 1.016 0.0108 0.00197 191.718 
12.08 57.91 0.568 50 1.27 0.0135 0.00198 286.917 
14.49 79.83 0.783 60 1.524 0.0162 0.00199 394.439 
16.72 107.86 1.0581 70 1.778 0.0189 0.00199 531.474 
18.85 138.38 1.3575 80 2.032 0.0216 0.00200 679.985 
21.31 165.88 1.6273 90 2.286 0.0243 0.00200 812.870 
23.69 190.72 1.8710 100 2.54 0.0270 0.00201 932.011 
26.17 208.47 2.0451 110 2.794 0.0297 0.00201 1015.92 
28.48 215.02 2.1093 120 3.048 0.0324 0.00202 1044.93 




Grafico 41. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de 
compresión inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 88. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050 Wh (gr) 289.8 
Longitud inicial (m) 0.101 Ws (gr) 222.32 
Área (m2) 0.001975767 ɣd (gr/cm3) 1.11 
Volumen (m3) 0.000199578 W% 30 



























Tabla 89. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 



























2.3 2.1 0.021 10 0.254 0.0025 0.00198 10.401 
4.5 4.27 0.042 20 0.508 0.0050 0.00199 21.095 
5.68 7.33 0.072 30 0.762 0.0075 0.00199 36.120 
6.87 14.35 0.141 40 1.016 0.0101 0.00200 70.533 
8.65 19.07 0.187 50 1.27 0.0126 0.00200 93.495 
10.31 27.63 0.271 60 1.524 0.0151 0.00201 135.118 
12.01 40.8 0.400 70 1.778 0.0176 0.00201 199.013 
13.7 47.54 0.466 80 2.032 0.0201 0.00202 231.295 
15.65 56 0.549 90 2.286 0.0226 0.00202 271.757 
17.17 69.21 0.679 100 2.54 0.0251 0.00203 334.998 
18.59 79.83 0.783 110 2.794 0.0277 0.00203 385.405 
20.17 90.03 0.883 120 3.048 0.0302 0.00204 433.525 
22.19 108.24 1.062 130 3.302 0.0327 0.00204 519.861 
25 122.93 1.206 140 3.556 0.0352 0.00205 588.880 






Grafico 42. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
  
Tabla 90. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050 Wh (gr) 299.3 
Longitud inicial (m) 0.098 Ws (gr) 229.86 
Área (m2) 0.001954082 ɣ (gr/cm3) 1.20 
Volumen (m3) 0.000192086 W% 30 
























Tabla 91. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 


























1.61 3.45 0.034 10 0.254 0.0026 0.0019 17.275 
3.58 5.97 0.059 20 0.508 0.0052 0.0019 29.816 
5.59 12.38 0.121 30 0.762 0.0078 0.0019 61.669 
7.26 22.05 0.216 40 1.016 0.0103 0.0019 109.553 
8.9 36.65 0.360 50 1.27 0.0129 0.0019 181.615 
11.17 50.42 0.495 60 1.524 0.0155 0.0019 249.197 
13.42 68.35 0.671 70 1.778 0.0181 0.0019 336.928 
15.85 95.27 0.935 80 2.032 0.0207 0.0020 468.393 
18.01 115.89 1.137 90 2.286 0.0233 0.0020 568.268 
20.12 137.47 1.349 100 2.54 0.0258 0.0020 672.303 
22.16 151.58 1.487 110 2.794 0.0284 0.0020 739.342 
24.63 160.1 1.571 120 3.048 0.0310 0.0020 778.822 
27.3 162.72 1.596 130 3.302 0.0336 0.0020 789.456 
30.54 167.09 1.639 140 3.556 0.0362 0.0020 808.490 







Grafico 43. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 92. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.054 Wh (gr) 358 
Longitud inicial (m) 0.099 Ws (gr) 280.72 
Área (m2) 0.002253051 ɣ (gr/cm3) 1.26 
Volumen (m3) 0.000223667 W% 28 
























Tabla 93. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 



























1.93 3.35 0.033 10 0.254 0.0026 0.00226 14.549 
3.1 7.1 0.070 20 0.508 0.0051 0.00226 30.756 
4.26 11.39 0.112 30 0.762 0.0077 0.00227 49.212 
6.36 18.89 0.185 40 1.016 0.0102 0.00228 81.407 
8.33 29.68 0.291 50 1.27 0.0128 0.00228 127.576 
10.41 37.25 0.365 60 1.524 0.0154 0.00229 159.700 
12.21 53.89 0.529 70 1.778 0.0179 0.00229 230.440 
14.4 64.53 0.633 80 2.032 0.0205 0.00230 275.219 
16.77 78.8 0.773 90 2.286 0.0230 0.00231 335.202 
19.2 91.06 0.893 100 2.54 0.0256 0.00231 386.340 
21.21 104.2 1.022 110 2.794 0.0281 0.00232 440.928 
23.31 115.29 1.131 120 3.048 0.0307 0.00232 486.571 
25.28 128.59 1.261 130 3.302 0.0333 0.00233 541.270 
27.03 137.3 1.347 140 3.556 0.0358 0.00234 576.403 
29.39 149.42 1.466 150 3.81 0.0384 0.00234 625.620 
31.58 153.15 1.502 160 4.064 0.0409 0.00234 639.531 
33.87 156.72 1.537 170 4.318 0.0435 0.00235 652.693 
35.91 164.62 1.615 180 4.572 0.0461 0.00236 683.760 
37.68 169.88 1.667 190 4.826 0.0486 0.00236 703.715 
39.65 174.61 1.713 200 5.08 0.0512 0.00237 721.364 






Grafico 44. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de 
compresión inconfinada del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 94. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 330.1 
Longitud inicial (m) 0.097 Ws (gr) 258.8 
Área (m2) 0.002206183 ɣd (gr/cm3) 1.20 
Volumen (m3) 0.00021486 W% 28 
























Tabla 95. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 



























1.52 5.33 0.052 10 0.254 0.0026 0.00221 23.639 
3.18 7.36 0.072 20 0.508 0.0052 0.00222 32.556 
5.97 12.68 0.124 30 0.762 0.0078 0.00222 55.942 
7.76 20.01 0.196 40 1.016 0.0104 0.00223 88.048 
10.18 29.47 0.289 50 1.27 0.0130 0.00224 129.332 
12.39 37.16 0.365 60 1.524 0.0156 0.00224 162.650 
14.66 49.49 0.485 70 1.778 0.0183 0.00225 216.044 
17.21 62.75 0.616 80 2.032 0.0209 0.00225 273.202 
19.89 71.67 0.703 90 2.286 0.0235 0.00226 311.207 
22.27 83.62 0.820 100 2.54 0.0261 0.00227 362.127 
25.09 92.53 0.908 110 2.794 0.0287 0.00227 399.639 
27.51 101.22 0.993 120 3.048 0.0313 0.00228 435.998 
30 108.72 1.067 130 3.302 0.0339 0.00228 467.043 
32.38 112.97 1.108 140 3.556 0.0365 0.00229 483.990 
34.54 120.05 1.178 150 3.81 0.0391 0.00229 512.930 
37.18 123.22 1.209 160 4.064 0.0417 0.00230 525.045 
40.07 131.29 1.288 170 4.318 0.0443 0.00231 557.909 
42.49 138.12 1.355 180 4.572 0.0469 0.00231 585.331 
45.34 145.82 1.430 190 4.826 0.0496 0.00232 616.271 
48.06 149.4 1.466 200 5.08 0.0522 0.00233 629.669 
50.81 156.15 1.532 210 5.334 0.0548 0.00233 656.307 
53.33 158.23 1.552 220 5.588 0.0574 0.00234 663.214 
55.8 163.46 1.604 230 5.842 0.0600 0.00235 683.240 
58.8 167.38 1.642 240 6.096 0.0626 0.00235 697.684 




Grafico 45. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 96. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 321 
Longitud inicial (m) 0.099 Ws (gr) 251 
Área (m2) 0.002168054 ɣd (gr/cm3) 1.17 
Volumen (m3) 0.000214839 W% 28 




























Tabla 97. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 


























2.43 2.64 0.026 10 0.254 0.0026 0.0021 11.915 
4.37 5.68 0.056 20 0.508 0.0051 0.0021 25.569 
6.74 9.72 0.095 30 0.762 0.0077 0.0021 43.643 
9.24 14.68 0.144 40 1.016 0.0103 0.0021 65.743 
11.79 23.95 0.235 50 1.27 0.0128 0.0022 106.980 
14.42 35.02 0.344 60 1.524 0.0154 0.0022 156.021 
17.03 45.31 0.444 70 1.778 0.0179 0.0022 201.340 
19.86 56.98 0.559 80 2.032 0.0205 0.0022 252.536 
22.8 67.64 0.664 90 2.286 0.0231 0.0022 298.997 
25.7 74.74 0.733 100 2.54 0.0256 0.0022 329.515 
28.39 81.83 0.803 110 2.794 0.0282 0.0022 359.824 
31 87.62 0.860 120 3.048 0.0308 0.0022 384.268 
33.77 91.15 0.894 130 3.302 0.0333 0.0022 398.692 
36.6 94.18 0.924 140 3.556 0.0359 0.0022 410.853 
39.34 96.68 0.948 150 3.81 0.0384 0.0022 420.638 
41.79 97.12 0.953 160 4.064 0.0410 0.0022 421.426 
43.78 98.31 0.964 170 4.318 0.0436 0.0022 425.449 






Grafico 46. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 98. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050 Wh (gr) 301.3 
Longitud inicial (m) 0.100 Ws (gr) 241.5 
Área (m2) 0.001963495 ɣd (gr/cm3) 1.23 
Volumen (m3) 0.00019635 W% 25 





























Tabla 99. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 



























2.49 1.2 0.012 10 0.254 0.0025 0.00197 5.980 
4.94 2.4 0.024 20 0.508 0.0051 0.00197 11.930 
7.06 3.7 0.036 30 0.762 0.0076 0.00198 18.345 
9.4 4.2 0.041 40 1.016 0.0102 0.00198 20.771 
12.09 5.1 0.050 50 1.27 0.0127 0.00199 25.157 
14.3 6.86 0.067 60 1.524 0.0152 0.00199 33.752 
17.02 9 0.088 70 1.778 0.0178 0.00200 44.166 
19.51 15.62 0.153 80 2.032 0.0203 0.00200 76.455 
22.57 28.96 0.284 90 2.286 0.0229 0.00201 141.382 
25.62 35.75 0.351 100 2.54 0.0254 0.00201 174.077 
28.92 50.04 0.491 110 2.794 0.0279 0.00202 243.024 
31.72 64.74 0.635 120 3.048 0.0305 0.00203 313.595 
34.29 76.12 0.747 130 3.302 0.0330 0.00203 367.752 
37.29 87.54 0.859 140 3.556 0.0356 0.00204 421.814 
40.42 100.9 0.990 150 3.81 0.0381 0.00204 484.909 
43.82 110.08 1.080 160 4.064 0.0406 0.00205 527.630 
47.24 120.57 1.183 170 4.318 0.0432 0.00205 576.380 
51.05 130.73 1.282 180 4.572 0.0457 0.00206 623.290 
54.28 137.88 1.353 190 4.826 0.0483 0.00206 655.630 
57.37 145.48 1.427 200 5.08 0.0508 0.00207 689.922 
60.71 147.85 1.450 210 5.334 0.0533 0.00207 699.285 
63.65 148.83 1.460 220 5.588 0.0559 0.00208 702.032 






Grafico 47. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 100. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 319.6 
Longitud inicial (m) 0.100 Ws (gr) 255 
Área (m2) 0.002222865 ɣd (gr/cm3) 1.15 
Volumen (m3) 0.000222287 W% 25 



























Tabla 101. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























2.52 0.71 0.007 10 0.254 0.0025 0.00223 3.125 
4.36 1.72 0.017 20 0.508 0.0051 0.00223 7.552 
5.83 2.14 0.021 30 0.762 0.0076 0.00224 9.372 
8.66 2.92 0.029 40 1.016 0.0102 0.00225 12.756 
10.69 4.34 0.043 50 1.27 0.0127 0.00225 18.910 
13.43 6.98 0.068 60 1.524 0.0152 0.00226 30.335 
16.58 10.88 0.107 70 1.778 0.0178 0.00226 47.162 
19.5 14.46 0.142 80 2.032 0.0203 0.00227 62.518 
21.77 21.85 0.214 90 2.286 0.0229 0.00227 94.225 
25.17 27.98 0.274 100 2.54 0.0254 0.00228 120.346 
28.31 34.44 0.338 110 2.794 0.0279 0.00229 147.745 
30.95 42.05 0.413 120 3.048 0.0305 0.00229 179.920 
33.65 48.78 0.479 130 3.302 0.0330 0.00230 208.169 
36.27 56.18 0.551 140 3.556 0.0356 0.00230 239.118 
39.42 62.6 0.614 150 3.81 0.0381 0.00231 265.742 
42.03 68.39 0.671 160 4.064 0.0406 0.00232 289.554 
45.38 72.73 0.713 170 4.318 0.0432 0.00232 307.114 
47.49 78.63 0.771 180 4.572 0.0457 0.00233 331.146 
51.11 84.36 0.828 190 4.826 0.0483 0.00234 354.332 
53.83 88.02 0.863 200 5.08 0.0508 0.00234 368.719 
56.53 91.7 0.900 210 5.334 0.0533 0.00235 383.106 
59.53 93.98 0.922 220 5.588 0.0559 0.00235 391.578 
62.53 97 0.952 230 5.842 0.0584 0.00236 403.074 
65.62 98.55 0.967 240 6.096 0.0610 0.00237 408.410 
68.59 99.51 0.976 250 6.35 0.0635 0.00237 411.273 
71.81 100.29 0.984 260 6.604 0.0660 0.00238 413.373 




Grafico 48. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 102. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada del 
tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.053 Wh (gr) 321.3 
Longitud inicial (m) 0.100 Ws (gr) 257.12 
Área (m2) 0.002182106 ɣd (gr/cm3) 1.18 
Volumen (m3) 0.000218211 W% 25 




























Tabla 103. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 

























1.19 2.12 0.021 10 0.254 0.0025 0.00219 9.507 
3.05 4.48 0.044 20 0.508 0.0051 0.00219 20.038 
4.14 5.74 0.056 30 0.762 0.0076 0.00220 25.608 
5.75 7.32 0.072 40 1.016 0.0102 0.00220 32.574 
7.51 8.69 0.085 50 1.27 0.0127 0.00221 38.571 
9.93 10.8 0.106 60 1.524 0.0152 0.00222 47.813 
12.82 15.72 0.154 70 1.778 0.0178 0.00222 69.415 
15.66 18.66 0.183 80 2.032 0.0203 0.00223 82.184 
17.66 25.31 0.248 90 2.286 0.0229 0.00223 111.184 
20.93 29.38 0.288 100 2.54 0.0254 0.00224 128.727 
23.85 36.3 0.356 110 2.794 0.0279 0.00224 158.633 
26.57 44.25 0.434 120 3.048 0.0305 0.00225 192.869 
29.57 50.96 0.500 130 3.302 0.0330 0.00226 221.534 
33.09 61 0.598 140 3.556 0.0356 0.00226 264.483 
36.43 69.12 0.678 150 3.81 0.0381 0.00227 298.901 
39.5 75.8 0.744 160 4.064 0.0406 0.00227 326.922 
42.45 80.5 0.790 170 4.318 0.0432 0.00228 346.273 
45.58 86.23 0.8459 180 4.572 0.0457 0.00229 369.937 
48.58 89.58 0.8788 190 4.826 0.0483 0.00229 383.286 
52.28 92.79 0.9103 200 5.08 0.0508 0.00230 395.961 
55.28 94.93 0.9313 210 5.334 0.0533 0.00231 404.009 
58.32 95.79 0.9397 220 5.588 0.0559 0.00231 406.575 







Grafico 49. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 


























Anexo N. Compresión incofinada. 
 
Tabla 104. Datos de la muestra del ensayo de compresión inconfinada ajustado, del 
suelo M. 
Datos de la probeta Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05 Wh (gr) 324.2 
Longitud inicial (m) 0.1103 Ws (gr) 242.00 
Área (m2) 0.001963495 ɣd (gr/cm3) 1.12 
Volumen (m3) 0.000216574 W% 34 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 105. Lecturas y resultados de la muestra del ensayo de compresión 

























2.22 8.2 0.080 10 0.254 0.0023 0.00197 40.874 
4.30 12.16 0.119 20 0.508 0.0046 0.00197 60.474 
6.44 18.31 0.180 30 0.762 0.0069 0.00198 90.848 
8.15 54.36 0.533 40 1.016 0.0092 0.00198 269.091 
9.76 92.82 0.911 50 1.27 0.0115 0.00199 458.407 
11.98 130.92 1.284 60 1.524 0.0138 0.00199 645.064 
13.62 160.95 1.579 70 1.778 0.0161 0.00200 791.175 
15.59 210.42 2.064 80 2.032 0.0184 0.00200 1031.93 
17.50 240.62 2.360 90 2.286 0.0207 0.00201 1177.26 
19.56 280.32 2.750 100 2.54 0.0230 0.00201 1368.28 
21.63 310.22 3.043 110 2.794 0.0253 0.00201 1510.65 
23.69 324.22 3.181 120 3.048 0.0276 0.00202 1575.10 
26.24 354.6 3.479 130 3.302 0.0299 0.00202 1718.61 
28.60 393.18 3.857 140 3.556 0.0322 0.00203 1901.07 
30.84 410.2 4.024 150 3.81 0.0345 0.00203 1978.64 




Grafico 50. Curva esfuerzo – deformación de la muestra del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 106.Datos de la muestra del ensayo de compresión inconfinada ajustado, del 
suelo C. 
Datos de la probeta Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04932 Wh (gr) 365.2 
Longitud inicial (m) 0.10784 Ws (gr) 280.80 
Área (m2) 0.001910452 ɣd (gr/cm3) 1.36 
Volumen (m3) 0.000206023 W% 30 























Tabla 107. Lecturas y resultados de la muestra del ensayo de compresión 

























1.160 17.15 0.168 10 0.254 0.0024 0.00191 87.856 
2.320 32.28 0.317 20 0.508 0.0047 0.00192 164.974 
4.560 55.84 0.548 30 0.762 0.0071 0.00192 284.707 
7.500 83.34 0.818 40 1.016 0.0094 0.00193 423.912 
8.210 114.77 1.126 50 1.27 0.0118 0.00193 582.393 
11.430 167.97 1.648 60 1.524 0.0141 0.00194 850.322 
13.920 202.68 1.988 70 1.778 0.0165 0.00194 1023.58 
16.660 236.76 2.323 80 2.032 0.0188 0.00195 1192.83 
18.200 269.52 2.644 90 2.286 0.0212 0.00195 1354.62 
20.020 290.2 2.847 100 2.54 0.0236 0.00196 1455.05 
23.430 310.3 3.044 110 2.794 0.0259 0.00196 1552.08 
25.340 336.4 3.300 120 3.048 0.0283 0.00197 1678.56 
28.670 362.4 3.555 130 3.302 0.0306 0.00197 1803.91 
31.220 375.6 3.685 140 3.556 0.0330 0.00198 1865.07 
33.880 389.4 3.820 150 3.81 0.0353 0.00198 1928.89 






Grafico 51. Curva esfuerzo – deformación de la muestra del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del suelo C. 
 
Anexo O. Compresión inconfinada ajustado mezcla 1. 
 
Tabla 108. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05012 Wh (gr) 314.1 
Longitud inicial (m) 0.1089 Ws (gr) 236.20 
Área (m2) 0.001972931 ɣd (gr/cm3) 1.10 
Volumen (m3) 0.000214852 W% 33 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 109. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 


























6.080 5.63 0.055 10 0.254 0.0023 0.0019 27.929 




















9.010 46.9 0.460 30 0.762 0.0070 0.0019 231.569 
11.030 95.36 0.935 40 1.016 0.0093 0.0019 469.734 
13.230 134.38 1.318 50 1.27 0.0117 0.0020 660.385 
14.730 176.12 1.728 60 1.524 0.0140 0.0020 863.466 
16.640 211.07 2.071 70 1.778 0.0163 0.0020 1032.36 
18.610 230.8 2.264 80 2.032 0.0187 0.0020 1126.19 
20.470 239.4 2.349 90 2.286 0.0210 0.0020 1165.38 
22.430 243.75 2.391 100 2.54 0.0233 0.0020 1183.72 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 52. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 

























Tabla 110. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05 Wh (gr) 345.8 
Longitud inicial (m) 0.11702 Ws (gr) 260.40 
Área (m2) 0.001963495 ɣd (gr/cm3) 1.13 
Volumen (m3) 0.000229768 W% (gr/cm3) 33 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 111. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























2.260 15.36 0.151 10 0.254 0.0022 0.00197 76.575 
3.240 24.32 0.239 20 0.508 0.0043 0.00197 120.980 
5.630 45.28 0.444 30 0.762 0.0065 0.00198 224.754 
7.250 59.26 0.581 40 1.016 0.0087 0.00198 293.504 
9.170 69.26 0.679 50 1.27 0.0109 0.00199 342.281 
12.750 78.15 0.767 60 1.524 0.0130 0.00199 385.367 
13.930 115.28 1.131 70 1.778 0.0152 0.00199 567.210 
15.320 152.36 1.495 80 2.032 0.0174 0.00200 748.002 
16.960 172.18 1.689 90 2.286 0.0195 0.00200 843.439 
19.300 210.2 2.062 100 2.54 0.0217 0.00201 1027.40 
21.710 240.8 2.362 110 2.794 0.0239 0.00201 1174.35 
23.670 282.96 2.776 120 3.048 0.0260 0.00202 1376.89 







Grafico 53.. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de 
compresión inconfinada ajustado, del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del 
suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 112. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.0503 Wh (gr) 321.8 
Longitud inicial (m) 0.11 Ws (gr) 243.70 
Área (m2) 0.001987128 ɣd (gr/cm3) 1.11 
Volumen (m3) 0.000218584 W% 32 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 113. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 


















































4.370 12.15 0.119 20 0.508 0.0046 0.00200 59.705 
6.320 32.23 0.316 30 0.762 0.0069 0.00200 158.010 
10.690 62.28 0.611 40 1.016 0.0092 0.00201 304.622 
11.670 82.1 0.805 50 1.27 0.0115 0.00201 400.630 
12.950 115.28 1.131 60 1.524 0.0139 0.00202 561.226 
13.940 140.2 1.375 70 1.778 0.0162 0.00202 680.948 
14.820 160.28 1.572 80 2.032 0.0185 0.00202 776.649 
16.880 180.29 1.769 90 2.286 0.0208 0.00203 871.554 
18.520 205.16 2.013 100 2.54 0.0231 0.00203 989.441 
20.610 210.12 2.061 110 2.794 0.0254 0.00204 1010.96 
22.900 223.98 2.197 120 3.048 0.0277 0.00204 1075.09 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 54. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 























Tabla 114. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05031 Wh (gr) 320.7 
Longitud inicial (m) 0.11047 Ws (gr) 243.30 
Área (m2) 0.001987918 ɣd (gr/cm3) 1.11 
Volumen (m3) 0.000219605 W% 32 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 115. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























1.860 5.04 0.049 10 0.254 0.0023 0.00199 24.814 
3.580 10.09 0.099 20 0.508 0.0046 0.00200 49.563 
5.370 16.81 0.165 30 0.762 0.0069 0.00200 82.382 
7.060 22.23 0.218 40 1.016 0.0092 0.00201 108.692 
9.170 30.52 0.299 50 1.27 0.0115 0.00201 148.879 
10.940 39 0.383 60 1.524 0.0138 0.00202 189.803 
13.010 50.02 0.491 70 1.778 0.0161 0.00202 242.866 
15.020 62.3 0.611 80 2.032 0.0184 0.00203 301.784 
16.840 76.28 0.748 90 2.286 0.0207 0.00203 368.638 
19.210 89.4 0.877 100 2.54 0.0230 0.00203 431.028 
21.070 108.6 1.065 110 2.794 0.0253 0.00204 522.366 
23.090 130 1.275 120 3.048 0.0276 0.00204 623.825 
24.880 153 1.501 130 3.302 0.0299 0.00205 732.458 
26.670 173 1.697 140 3.556 0.0322 0.00205 826.241 
29.340 189 1.854 150 3.81 0.0345 0.00206 900.512 
31.860 205 2.011 160 4.064 0.0368 0.00206 974.420 
33.920 211 2.070 170 4.318 0.0391 0.00207 1000.54 




Grafico 55. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 116. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05078 Wh (gr) 339.5 
Longitud inicial (m) 0.10912 Ws (gr) 249.80 
Área (m2) 0.002025234 ɣd (gr/cm3) 1.13 
Volumen (m3) 0.000220994 W% 36 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 117. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























1.170 5.65 0.055 10 0.254 0.0023 0.00203 27.304 
2.330 8.87 0.087 20 0.508 0.0047 0.00203 42.765 













































5.950 17.76 0.174 40 1.016 0.0093 0.00204 85.226 
7.660 22.65 0.222 50 1.27 0.0116 0.00205 108.437 
9.620 28.9 0.284 60 1.524 0.0140 0.00205 138.033 
11.490 34.5 0.338 70 1.778 0.0163 0.00206 164.391 
13.430 39.76 0.390 80 2.032 0.0186 0.00206 189.006 
15.400 46.21 0.453 90 2.286 0.0209 0.00207 219.147 
17.360 53.65 0.526 100 2.54 0.0233 0.00207 253.825 
19.130 58.98 0.579 110 2.794 0.0256 0.00208 278.377 
20.950 67.32 0.660 120 3.048 0.0279 0.00208 316.982 
23.100 71.76 0.704 130 3.302 0.0303 0.00209 337.079 
24.540 78.65 0.772 140 3.556 0.0326 0.00209 368.556 
26.430 85.76 0.841 150 3.81 0.0349 0.00210 400.907 
28.650 95.54 0.937 160 4.064 0.0372 0.00210 445.549 
30.670 106.54 1.045 170 4.318 0.0396 0.00211 495.646 
32.880 118.34 1.161 180 4.572 0.0419 0.00211 549.208 
35.050 130.12 1.276 190 4.826 0.0442 0.00212 602.411 
37.140 143.09 1.404 200 5.08 0.0466 0.00212 660.844 
39.400 152.3 1.494 210 5.334 0.0489 0.00213 701.662 
41.350 159.5 1.565 220 5.588 0.0512 0.00213 733.035 








Grafico 56. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 





Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 118. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo M. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05063 Wh (gr) 336.4 
Longitud inicial (m) 0.1081 Ws (gr) 247.00 
Área (m2) 0.002013287 ɣd (gr/cm3) 1.13 
Volumen (m3) 0.000217636 W% 36 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 119. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























2.880 13.1 0.129 10 0.254 0.0023 0.00202 63.681 
3.910 18.19 0.178 20 0.508 0.0047 0.00202 88.217 
5.820 21.14 0.207 30 0.762 0.0070 0.00203 102.281 























9.640 38.16 0.374 50 1.27 0.0117 0.00204 183.755 
11.400 47.52 0.466 60 1.524 0.0141 0.00204 228.283 
13.570 55.97 0.549 70 1.778 0.0164 0.00205 268.235 
15.560 62.18 0.610 80 2.032 0.0188 0.00205 297.285 
17.530 70.53 0.692 90 2.286 0.0211 0.00206 336.399 
19.520 78.86 0.774 100 2.54 0.0235 0.00206 375.227 
21.830 86.43 0.848 110 2.794 0.0258 0.00207 410.256 
24.190 93.12 0.914 120 3.048 0.0282 0.00207 440.945 
27.230 100.16 0.983 130 3.302 0.0305 0.00208 473.135 
28.550 106.24 1.042 140 3.556 0.0329 0.00208 500.639 
30.640 113.22 1.111 150 3.81 0.0352 0.00209 532.235 
32.650 123.18 1.208 160 4.064 0.0376 0.00209 577.646 
34.570 133.1 1.306 170 4.318 0.0399 0.00210 622.641 
36.560 147.1 1.443 180 4.572 0.0423 0.00210 686.449 
Fuente: Elaboración de los autores. 
Grafico 57. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo M. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
























Tabla 120. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.050033 Wh (gr) 363.7 
Longitud inicial (m) 0.1058 Ws (gr) 280.20 
Área (m2) 0.001966088 ɣd (gr/cm3) 1.35 
Volumen (m3) 0.000208012 W% (gr/cm3) 30 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 121. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























1.410 3.09 0.030 10 0.254 0.0024 0.00197 15.381 
2.440 6.06 0.059 20 0.508 0.0048 0.00198 30.092 
3.510 12.5 0.123 30 0.762 0.0072 0.00198 61.921 
5.450 29.54 0.290 40 1.016 0.0096 0.00199 145.977 
8.220 56.44 0.554 50 1.27 0.0120 0.00199 278.233 
10.670 82.42 0.809 60 1.524 0.0144 0.00199 405.319 
12.720 98.78 0.969 70 1.778 0.0168 0.00200 484.590 
14.830 115.8 1.136 80 2.032 0.0192 0.00200 566.699 
16.740 127.17 1.248 90 2.286 0.0216 0.00201 620.818 
19.190 142.21 1.395 100 2.54 0.0240 0.00201 692.536 
21.800 155.4 1.524 110 2.794 0.0264 0.00202 754.908 
23.530 163.28 1.602 120 3.048 0.0288 0.00202 791.232 
25.610 172.2 1.689 130 3.302 0.0312 0.00203 832.394 
27.770 180.32 1.769 140 3.556 0.0336 0.00203 869.485 
29.980 187.88 1.843 150 3.81 0.0360 0.00204 903.688 
31.780 195.34 1.916 160 4.064 0.0384 0.00204 937.230 




























35.870 205.83 2.019 180 4.572 0.0432 0.00205 982.629 
37.960 211.41 2.074 190 4.826 0.0456 0.00206 1006.73 
40.170 214.16 2.101 200 5.08 0.0480 0.00207 1017.26 
42.750 219.87 2.157 210 5.334 0.0504 0.00207 1041.75 
45.120 224.07 2.198 220 5.588 0.0528 0.00208 1058.97 
47.290 227.24 2.229 230 5.842 0.0552 0.00208 1071.23 
49.380 230 2.256 240 6.096 0.0576 0.00209 1081.48 
52.150 233 2.286 250 6.35 0.0600 0.00209 1092.80 
54.120 234.71 2.303 260 6.604 0.0624 0.00210 1098.01 
56.440 238.22 2.337 270 6.858 0.0648 0.00210 1111.57 
58.500 240.97 2.364 280 7.112 0.0672 0.00211 1121.52 
60.840 244 2.394 290 7.366 0.0696 0.00211 1132.70 
63.480 245 2.403 300 7.62 0.0720 0.00212 1134.40 






Grafico 58. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y   del suelo C. 
 




Tabla 122. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05006 Wh (gr) 355.5 
Longitud inicial (m) 0.1017 Ws (gr) 273.20 
Área (m2) 0.001968211 ɣd (gr/cm3) 1.36 
Volumen (m3) 0.000200167 W% (gr/cm3) 30 



























Tabla 123. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























1.140 4.38 0.043 10 0.254 0.0025 0.00197 21.776 
2.650 12.51 0.123 20 0.508 0.0050 0.00198 62.041 
4.840 22.81 0.224 30 0.762 0.0075 0.00198 112.838 
6.600 49.92 0.490 40 1.016 0.0100 0.00199 246.327 
8.560 70.78 0.694 50 1.27 0.0125 0.00199 348.378 
10.720 93.86 0.921 60 1.524 0.0150 0.00200 460.809 
12.470 115.5 1.133 70 1.778 0.0175 0.00200 565.613 
14.580 130.88 1.284 80 2.032 0.0200 0.00201 639.301 
16.590 147.9 1.451 90 2.286 0.0225 0.00201 720.597 
18.400 158.45 1.554 100 2.54 0.0250 0.00202 770.026 
20.520 172.56 1.693 110 2.794 0.0275 0.00202 836.449 
22.720 182.09 1.786 120 3.048 0.0300 0.00203 880.377 
24.550 191.45 1.878 130 3.302 0.0325 0.00203 923.247 
26.660 199.45 1.957 140 3.556 0.0350 0.00204 959.344 
28.830 207.67 2.037 150 3.81 0.0375 0.00204 996.296 
30.950 214.13 2.101 160 4.064 0.0400 0.00205 1024.62 
33.390 222.8 2.186 170 4.318 0.0425 0.00206 1063.33 
35.600 227.6 2.233 180 4.572 0.0450 0.00206 1083.41 
37.790 230.56 2.262 190 4.826 0.0475 0.00207 1094.63 
39.860 236 2.315 200 5.08 0.0500 0.00207 1117.52 
42.060 245.8 2.411 210 5.334 0.0524 0.00208 1160.86 
44.360 248.7 2.440 220 5.588 0.0549 0.00208 1171.46 
46.680 252.21 2.474 230 5.842 0.0574 0.00209 1184.86 
48.770 254.68 2.498 240 6.096 0.0599 0.00209 1193.29 




Grafico 59. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de 
compresión inconfinada ajustado, del tratamiento 1 de la mezcla de celulosa y del 
suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 124. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05013 Wh (gr) 371 
Longitud inicial (m) 0.11109 Ws (gr) 289.40 
Área (m2) 0.001973719 ɣd (gr/cm3) 1.32 
Volumen (m3) 0.00021926 W% (gr/cm3) 28 




























Tabla 125. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























3.260 22.43 0.220 10 0.254 0.0023 0.00198 111.229 
4.600 37.69 0.370 20 0.508 0.0046 0.00198 186.474 
6.490 50.34 0.494 30 0.762 0.0069 0.00199 248.489 
8.660 65.8 0.645 40 1.016 0.0091 0.00199 324.055 
10.580 86.75 0.851 50 1.27 0.0114 0.00200 426.245 
12.700 106.33 1.043 60 1.524 0.0137 0.00200 521.243 
14.320 121.37 1.191 70 1.778 0.0160 0.00201 593.592 
16.290 137.18 1.346 80 2.032 0.0183 0.00201 669.356 
18.400 154.19 1.513 90 2.286 0.0206 0.00202 750.602 
20.650 166.9 1.637 100 2.54 0.0229 0.00202 810.578 
22.820 177.28 1.739 110 2.794 0.0252 0.00202 858.976 
25.100 186.24 1.827 120 3.048 0.0274 0.00203 900.273 
27.130 190 1.864 130 3.302 0.0297 0.00203 916.290 
29.140 194.66 1.910 140 3.556 0.0320 0.00204 936.551 
30.920 195.18 1.915 150 3.81 0.0343 0.00204 936.834 









Grafico 60. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 





Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 126. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 2 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05034 Wh (gr) 374.2 
Longitud inicial (m) 0.1096 Ws (gr) 291.70 
Área (m2) 0.00199029 ɣd (gr/cm3) 1.34 
Volumen (m3) 0.000218136 W% (gr/cm3) 28 








Tabla 127. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

















































5.170 26.14 0.256 10 0.254 0.0023 0.00199 128.544 
6.560 42.26 0.415 20 0.508 0.0046 0.00200 207.331 
8.300 66.42 0.652 30 0.762 0.0070 0.00200 325.103 
10.050 85.7 0.841 40 1.016 0.0093 0.00201 418.494 
11.810 108.87 1.068 50 1.27 0.0116 0.00201 530.395 
13.420 132.76 1.302 60 1.524 0.0139 0.00202 645.266 
15.020 148.65 1.458 70 1.778 0.0162 0.00202 720.799 
16.940 164.65 1.615 80 2.032 0.0185 0.00203 796.502 
18.860 181.34 1.779 90 2.286 0.0209 0.00203 875.169 
20.400 193.56 1.899 100 2.54 0.0232 0.00204 931.934 
21.780 216.76 2.126 110 2.794 0.0255 0.00204 1041.15 
23.040 225.91 2.216 120 3.048 0.0278 0.00205 1082.52 
24.430 234.6 2.301 130 3.302 0.0301 0.00205 1121.49 
26.180 239.7 2.351 140 3.556 0.0324 0.00206 1143.13 
27.770 245.38 2.407 150 3.81 0.0348 0.00206 1167.41 
29.890 250.6 2.458 160 4.064 0.0371 0.00207 1189.38 
31.070 257.43 2.525 170 4.318 0.0394 0.00207 1218.86 
32.030 261.56 2.566 180 4.572 0.0417 0.00208 1235.43 
34.200 264.87 2.598 190 4.826 0.0440 0.00208 1248.04 
36.700 265.87 2.608 200 5.08 0.0464 0.00209 1249.71 
37.400 269.93 2.648 210 5.334 0.0487 0.00209 1265.71 




Grafico 61. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 





Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 128. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05029 Wh (gr) 368 
Longitud inicial (m) 0.11136 Ws (gr) 293.80 
Área (m2) 0.001986338 ɣd (gr/cm3) 1.33 
Volumen (m3) 0.000221199 W% (gr/cm3) 25 








Tabla 129. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 














































1.650 15.4 0.151 10 0.254 0.0023 0.00199 75.883 
2.930 22.11 0.217 20 0.508 0.0046 0.00200 108.697 
5.510 38.75 0.380 30 0.762 0.0068 0.00200 190.067 
6.660 77.65 0.762 40 1.016 0.0091 0.00200 379.994 
8.820 100.56 0.986 50 1.27 0.0114 0.00201 490.975 
10.500 121.87 1.196 60 1.524 0.0137 0.00201 593.647 
12.270 143.76 1.410 70 1.778 0.0160 0.00202 698.657 
14.310 163.72 1.606 80 2.032 0.0182 0.00202 793.816 
16.000 183.54 1.801 90 2.286 0.0205 0.00203 887.848 
17.770 198.7 1.949 100 2.54 0.0228 0.00203 958.944 
19.680 212.9 2.089 110 2.794 0.0251 0.00204 1025.07 
21.550 221.23 2.170 120 3.048 0.0274 0.00204 1062.69 
23.410 226.09 2.218 130 3.302 0.0297 0.00205 1083.49 
25.320 227.75 2.234 140 3.556 0.0319 0.00205 1088.88 










Grafico 62. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 





Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 130. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.0499 Wh (gr) 356.7 
Longitud inicial (m) 0.1091 Ws (gr) 286.20 
Área (m2) 0.001955649 ɣd (gr/cm3) 1.34 
Volumen (m3) 0.000213361 W%  25 







Tabla 131. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 













































1.650 12.4 0.122 10 0.254 0.0023 0.00196 62.057 
2.930 33.38 0.327 20 0.508 0.0047 0.00196 166.662 
5.510 64.38 0.632 30 0.762 0.0070 0.00197 320.690 
6.660 97.94 0.961 40 1.016 0.0093 0.00197 486.715 
8.820 124.89 1.225 50 1.27 0.0116 0.00198 619.185 
10.500 152.43 1.495 60 1.524 0.0140 0.00198 753.944 
12.270 182.65 1.792 70 1.778 0.0163 0.00199 901.284 
14.310 196.65 1.929 80 2.032 0.0186 0.00199 968.070 
16.000 225.19 2.209 90 2.286 0.0210 0.00200 1105.93 
17.770 245.99 2.413 100 2.54 0.0233 0.00200 1205.21 
18.880 262.98 2.580 110 2.794 0.0256 0.00201 1285.38 
20.750 279.87 2.746 120 3.048 0.0279 0.00201 1364.67 
22.610 293.14 2.876 130 3.302 0.0303 0.00202 1425.95 
24.520 305.76 3.000 140 3.556 0.0326 0.00202 1483.77 
26.280 313.58 3.076 150 3.81 0.0349 0.00203 1518.05 
28.420 323.7 3.175 160 4.064 0.0373 0.00203 1563.27 
30.690 329.09 3.228 170 4.318 0.0396 0.00204 1585.45 
32.830 330.42 3.241 180 4.572 0.0419 0.00204 1588.00 







Grafico 63. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 132. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04939 Wh (gr) 352.4 
Longitud inicial (m) 0.1116 Ws (gr) 281.00 
Área (m2) 0.001915878 ɣd (gr/cm3) 1.31 
Volumen (m3) 0.000213812 W% (gr/cm3) 25 



























Tabla 133. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 


























9.530 4.26 0.042 10 0.254 0.0023 0.00192 21.763 
27.210 8.62 0.085 20 0.508 0.0046 0.00192 43.937 
52.210 13.73 0.135 30 0.762 0.0068 0.00193 69.823 
88.290 19.02 0.187 40 1.016 0.0091 0.00193 96.503 
131.090 28.01 0.275 50 1.27 0.0114 0.00194 141.789 
179.900 37.72 0.370 60 1.524 0.0137 0.00194 190.503 
234.390 49.23 0.483 70 1.778 0.0159 0.00195 248.060 
294.440 61.73 0.606 80 2.032 0.0182 0.00195 310.325 
360.200 81.02 0.795 90 2.286 0.0205 0.00196 406.354 
431.180 97.23 0.954 100 2.54 0.0228 0.00196 486.522 
507.990 120.37 1.181 110 2.794 0.0250 0.00197 600.908 
590.030 143.71 1.410 120 3.048 0.0273 0.00197 715.751 
677.420 174.31 1.710 130 3.302 0.0296 0.00197 866.123 
769.510 196.31 1.926 140 3.556 0.0319 0.00198 973.150 
868.440 224.52 2.203 150 3.81 0.0341 0.00198 1110.37 
972.940 256.32 2.514 160 4.064 0.0364 0.00199 1264.65 
1082.65 264.19 2.592 170 4.318 0.0387 0.00199 1300.40 
1197.81 286.18 2.807 180 4.572 0.0410 0.00200 1405.31 
1319.00 292.5 2.869 190 4.826 0.0432 0.00200 1432.94 
1445.05 294.42 2.888 200 5.08 0.0455 0.00201 1438.91 







Grafico 64. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y 
del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 134.Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04938 Wh (gr) 356 
Longitud inicial (m) 0.1121 Ws (gr) 283.80 
Área (m2) 0.001915103 ɣd (gr/cm3) 1.32 
Volumen (m3) 0.000214683 W% 25 

























Tabla 135. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 


























4.240 2 0.020 10 0.254 0.0023 0.00192 10.222 
6.560 5.93 0.058 20 0.508 0.0045 0.00192 30.238 
9.390 11.12 0.109 30 0.762 0.0068 0.00193 56.574 
12.380 25.01 0.245 40 1.016 0.0091 0.00193 126.951 
16.540 42.89 0.421 50 1.27 0.0113 0.00194 217.212 
21.410 73.3 0.719 60 1.524 0.0136 0.00194 370.370 
26.440 101.67 0.997 70 1.778 0.0159 0.00195 512.538 
31.280 138.1 1.355 80 2.032 0.0181 0.00195 694.586 
35.930 175.94 1.726 90 2.286 0.0204 0.00195 882.864 
40.890 213.86 2.098 100 2.54 0.0227 0.00196 1070.66 
45.730 255.2 2.504 110 2.794 0.0249 0.00196 1274.66 
50.370 282.76 2.774 120 3.048 0.0272 0.00197 1409.03 
54.800 316.27 3.103 130 3.302 0.0295 0.00197 1572.35 
62.000 347.64 3.410 140 3.556 0.0317 0.00198 1724.27 
66.070 392.96 3.855 150 3.81 0.0340 0.00198 1944.50 
70.760 400 3.924 160 4.064 0.0363 0.00199 1974.69 
74.810 429.7 4.215 170 4.318 0.0385 0.00199 2116.32 
80.940 455.18 4.465 180 4.572 0.0408 0.00200 2236.53 










Grafico 65. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y 
del suelo C. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Tabla 136. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y suelo C. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04959 Wh (gr) 358 
Longitud inicial (m) 0.1118 Ws (gr) 286.20 
Área (m2) 0.001931426 ɣd (gr/cm3) 1.33 
Volumen (m3) 0.000215933 W% 25 























Tabla 137. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 


























2.620 2.29 0.022 10 0.254 0.0023 0.00194 11.605 
4.920 6.66 0.065 20 0.508 0.0045 0.00194 33.673 
8.800 12.56 0.123 30 0.762 0.0068 0.00194 63.359 
13.590 29.82 0.293 40 1.016 0.0091 0.00195 150.084 
18.080 40.2 0.394 50 1.27 0.0114 0.00195 201.862 
22.540 57.56 0.565 60 1.524 0.0136 0.00196 288.371 
27.240 83.5 0.819 70 1.778 0.0159 0.00196 417.364 
32.250 114.8 1.126 80 2.032 0.0182 0.00197 572.488 
37.130 147.75 1.449 90 2.286 0.0204 0.00197 735.100 
42.230 178.36 1.750 100 2.54 0.0227 0.00198 885.335 
47.170 200 1.962 110 2.794 0.0250 0.00198 990.443 
51.300 236.12 2.316 120 3.048 0.0273 0.00199 1166.59 
55.800 265.34 2.603 130 3.302 0.0295 0.00199 1307.89 
62.300 274.21 2.690 140 3.556 0.0318 0.00199 1348.45 
65.600 315.42 3.094 150 3.81 0.0341 0.00200 1547.46 
70.200 339.87 3.334 160 4.064 0.0364 0.00200 1663.50 
73.300 361.2 3.543 170 4.318 0.0386 0.00201 1763.73 
76.000 382.7 3.754 180 4.572 0.0409 0.00201 1864.30 
79.700 396.9 3.894 190 4.826 0.0432 0.00202 1928.89 
84.400 402.14 3.945 200 5.08 0.0454 0.00202 1949.72 
88.200 408.53 4.008 210 5.334 0.0477 0.00203 1975.98 







Grafico 66. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, de la repetición del tratamiento 3 de la mezcla de celulosa y 
del suelo C. 
 

























Anexo O. Compresión inconfinada ajustado en celulosa 
 
Tabla 138. Datos de la probeta 1 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del residuo papelero “celulosa”. 
Datos de la probeta 1 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05025 Wh (gr) 150 
Longitud inicial (m) 0.10735 Ws (gr) 142.43 
Área (m2) 0.001983179 ɣd (gr/cm3) 0.67 
Volumen (m3) 0.000212894 W% 5 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 139. Lecturas y resultados de la probeta 1 del ensayo de compresión 

























3.200 0.34 0.003 10 0.254 0.0024 0.00199 1.678 
6.440 0.8 0.008 20 0.508 0.0047 0.00199 3.939 
9.840 1.22 0.012 30 0.762 0.0071 0.00200 5.992 
12.990 1.81 0.018 40 1.016 0.0095 0.00200 8.869 
16.230 2.7 0.026 50 1.27 0.0118 0.00201 13.198 
19.850 3.6 0.035 60 1.524 0.0142 0.00201 17.555 
23.380 4.71 0.046 70 1.778 0.0166 0.00202 22.913 
27.580 5.84 0.057 80 2.032 0.0189 0.00202 28.341 
30.900 7.48 0.073 90 2.286 0.0213 0.00203 36.213 
34.680 9.54 0.094 100 2.54 0.0237 0.00203 46.074 
38.560 11.1 0.109 110 2.794 0.0260 0.00204 53.478 
42.160 13.56 0.133 120 3.048 0.0284 0.00204 65.171 
45.890 15.47 0.152 130 3.302 0.0308 0.00205 74.170 
49.290 18.53 0.182 140 3.556 0.0331 0.00205 88.624 




























56.730 22.8 0.224 160 4.064 0.0379 0.00206 108.513 
60.650 25.91 0.254 170 4.318 0.0402 0.00207 123.011 
64.000 27.65 0.271 180 4.572 0.0426 0.00207 130.948 
66.870 31.1 0.305 190 4.826 0.0450 0.00208 146.923 
70.050 33.52 0.329 200 5.08 0.0473 0.00208 157.964 
73.210 35.22 0.346 210 5.334 0.0497 0.00209 165.563 
77.660 36.5 0.358 220 5.588 0.0521 0.00209 171.153 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
 
Grafico 67. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 1 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del residuo papelero “celulosa”. 
 




























Tabla 140. Datos de la probeta 2 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del residuo papelero “celulosa”. 
Datos de la probeta 2 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.04938 Wh (gr) 163.1 
Longitud inicial (m) 0.1121 Ws (gr) 135.40 
Área (m2) 0.001915103 ɣd (gr/cm3) 0.63 
Volumen (m3) 0.000214683 W% 20 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 141. Lecturas y resultados de la probeta 2 del ensayo de compresión 

























5.010 0.55 0.005 10 0.254 0.0023 0.00192 2.811 
8.190 1.1 0.011 20 0.508 0.0045 0.00192 5.609 
11.710 1.54 0.015 30 0.762 0.0068 0.00193 7.835 
15.400 2.44 0.024 40 1.016 0.0091 0.00193 12.385 
18.650 3 0.029 50 1.27 0.0113 0.00194 15.193 
22.270 4.21 0.041 60 1.524 0.0136 0.00194 21.272 
25.240 4.91 0.048 70 1.778 0.0159 0.00195 24.752 
28.920 6.7 0.066 80 2.032 0.0181 0.00195 33.698 
32.420 7.72 0.076 90 2.286 0.0204 0.00195 38.739 
35.920 9.45 0.093 100 2.54 0.0227 0.00196 47.310 
38.810 11.19 0.110 110 2.794 0.0249 0.00196 55.891 
41.870 13.36 0.131 120 3.048 0.0272 0.00197 66.575 
45.390 15 0.147 130 3.302 0.0295 0.00197 74.573 
49.110 17.67 0.173 140 3.556 0.0317 0.00198 87.642 
52.960 19.7 0.193 150 3.81 0.0340 0.00198 97.482 
56.690 22.44 0.220 160 4.064 0.0363 0.00199 110.780 




























65.070 28 0.275 180 4.572 0.0408 0.00200 137.579 
70.180 29.4 0.288 190 4.826 0.0431 0.00200 144.116 
74.410 31.83 0.312 200 5.08 0.0453 0.00201 155.659 
77.300 33.13 0.325 210 5.334 0.0476 0.00201 161.631 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Grafico 68. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 2 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del residuo papelero “celulosa”. 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 
 
Tabla 142. Datos de la probeta 3 del ensayo de compresión inconfinada ajustado, 
del residuo papelero “celulosa”. 
Datos de la probeta 3 Contenidos de humedad 
Diámetro (m) 0.05037 Wh (gr) 162.7 
Longitud inicial (m) 0.1112 Ws (gr) 125.21 
Área (m2) 0.001992663 ɣd (gr/cm3) 0.57 
Volumen (m3) 0.000221584 W% 30 




















Tabla 143. Lecturas y resultados de la probeta 3 del ensayo de compresión 

























5.010 0.97 0.010 10 0.254 0.0023 0.00200 4.764 
8.190 1.25 0.012 20 0.508 0.0046 0.00200 6.126 
11.710 1.81 0.018 30 0.762 0.0069 0.00201 8.850 
15.400 2.24 0.022 40 1.016 0.0091 0.00201 10.927 
18.650 3 0.029 50 1.27 0.0114 0.00202 14.601 
22.270 3.61 0.035 60 1.524 0.0137 0.00202 17.529 
25.240 4.56 0.045 70 1.778 0.0160 0.00203 22.090 
28.920 5.33 0.052 80 2.032 0.0183 0.00203 25.760 
32.420 6.57 0.064 90 2.286 0.0206 0.00203 31.680 
35.920 7.6 0.075 100 2.54 0.0228 0.00204 36.561 
38.810 9.22 0.090 110 2.794 0.0251 0.00204 44.250 
41.870 10.64 0.104 120 3.048 0.0274 0.00205 50.946 
45.390 12.7 0.125 130 3.302 0.0297 0.00205 60.666 
49.110 13.96 0.137 140 3.556 0.0320 0.00206 66.528 
52.960 16.7 0.164 150 3.81 0.0343 0.00206 79.398 
56.690 18.75 0.184 160 4.064 0.0365 0.00207 88.934 
61.120 20.92 0.205 170 4.318 0.0388 0.00207 98.991 
65.070 22.87 0.224 180 4.572 0.0411 0.00208 107.961 
70.180 24.42 0.240 190 4.826 0.0434 0.00208 115.004 
74.410 25.33 0.248 200 5.08 0.0457 0.00209 119.004 
76.300 25.74 0.253 210 5.334 0.0480 0.00209 120.641 







Grafico 69. Curva esfuerzo – deformación de la probeta 3 del ensayo de compresión 
inconfinada ajustado, del residuo papelero “celulosa”. 
 







































































Anexo S.  Registro fotográfico laboratorio de Consolidación unidimensional. 
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